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Vorwort 

zu der zw^eiten Auflage. 



XJei der ersten Auflage dieses Werkes hatten wir, wie auch in dem 
betrefienden Vorworte angedeutet ist, ein von anderer Hand begonnenes Werk 
durchzufahren und konnten deshalb nicht Alles so, wie wir es wünschten, 
gestalten. Bei der nunmehr erscheinenden zweiten Auflage desselben sind 
durch das Wegfallen dieser Beschränkung mancherlei Veränderungen und 
Verbesserungen ermöglicht, wie aus Nachstehendem hervorgehen wird. 

Wegen der mannigfachen Beziehungen des ersten Kapitels, welches die 
Brücken im allgemeinen behandelt, zu allen folgenden, namentlich aber auch, 
um unsere Mitarb^iterschaft an der vorliegenden ersten Abteilung, welche 
bei der ersten Auflage uns versagt geblieben war, zu ermöglichen, hat Bau- 
rat Heinzerling die Bearbeitung des genannten Kapitels auf besonderen 
Wunsch an die Herausgeber abgetreten. Hierfür sind wir ihm zu Dank ver- 
pflichtet, nicht minder auch Herrn Bauinspektor Wilcke, welcher der Auf- 
fassung, dass die Grundzüge der Gewölbe -Theorie fernerhin nicht als ein 
besonderes Kapitel, sondern als ein Teil des Kapitels über "steinerne Brücken 
zu behandeln und dementsprechend von Herrn Baurat Heinzerling zu be- 
arbeiten seien, bereitwillig beigepflichtet hat. Das Kapitel über Aquadukt- 
und Kanalbrücken haben wir in Hinblick auf die ausgiebige Verwendung von 
Stein und Holz zu diesen Bauwerken aus der zweiten in die vorliegende 
Abteilung übertragen. 

Von Vervollständigungen, welche innerhalb des Rahmens der einzelnen 
Kapitel vorgenommen sind, mögen hier erwähnt werden: die Aufnahme neuer 
Paragraphen in die Kapitel über Stein- und Holzbrücken, welche die an- 
greifenden Kräfte, das Material und die Material widerstände behandeln, die 
Erweiterung der Besprechung der steinernen Brücken bezüglich Gröfse, Zahl 
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YI Vorwobt. 

und Form der Öfihungen bei Strom- und Thalbrttcken und bezüglich der ver- 
schiedenen Anordnungen schiefer Brücken, sodann im dritten Kapitel (Aus- 
führung der steinernen Brücken) die eingehendere Erörterung der Vorbereitung 
und Leitung der Bauarbeiten , eine Erweiterung der Besprechung der Lehr- 
gerüste, der Ausführung der schiefen Brücken, der Formänderung der Ge- 
wölbe und der Mittel zur Verminderung derselben. In das vierte Kapitel 
(hölzerne Brücken) ist ein neuer Paragraph über Gerüstbrücken, Kriegsbrücken 
und andere interimistische Brücken aufgenommen und die Besprechung der 
Fachwerkbrücken durch Berücksichtigung der Konstruktionen aus Holz und 
Eisen, welche bislang in der zweiten Abteilung behandelt waren, erweitert. 
Dass neben den namhaft gemachten Änderungen der Text durchweg verbessert 
ist, dass die Litteraturnotizen vervollständigt sind u. s. w., wird ein Vergleich 
der vorliegenden mit der ersten Auflage unschwer erkennen lassen. 

Wir haben an dieser Stelle allen Fachgenossen, auch denjenigen jen- 
seit des Oceans, zu danken, welche uns über Mängel der ersten Auflage 
Mitteilung gemacht haben und werden ähnliche Mitteilungen auch in Zukunft 
gern entgegennehmen. 

Eine neue Bearbeitung der Fortsetzung des Werkes ist eingeleitet und 
es folgt nachstehend eine Übersicht der in Aussicht genommenen Kapitel- 
Einteilung. 

Darmstadt, im Februar 1886. 

Schäffer. Sonne. 
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Einleitung. 



Die einzelnen Zweige der Ingenieurwissenschaften sind unter sich und mit anderen 
Zweigen nicht nur der Technik, sondern anch der Kunst, der mathematischen und der 
Naturwissenschaften in inniger Weise verbunden. Dies hinsichtlich des Brückenbaues 
zu zeigen, ist der Zweck der nachstehenden einleitenden Bemerkungen, bei welchen das 
Augenmerk namentlich auf die Beziehungen des Brückenbaues zu der Architektur, zur 
Mechanik, zam Wasser-, Strafsen- und Eisenbahnbau, sowie zu den Militärwissenschaften 
gerichtet werden soll. Diese Bemerkungen werden zugleich die Grenzen erkennen lassen, 
innerhalb deren das vorliegende Werk sit-h bewegt, sie werden auch zeigen, inwiefern 
andere Teile unseres Handbuchs die Besprechung des Brückenbaues ergänzen. 

Zu der Architektur steht der Brückenbau in nahen Beziehungen, weil die 
Brücken eine künstlerische Behandlung in vielen Fällen nicht allein gestatten, sondern 
fordern, und es werden deshalb die Brücken im Gegensatz zu den Nützlichkeitsbauten 
des Ingenieurs nicht mit Unrecht den sog. Kunstbauten beigezählt Indem die Brücke 
der Förderung des Verkehrs und somit der Civilisation dient, ist ihr Zweck ein erhabener, 
und dies sollte dem Auge des Beschauers wahrnehmbar sein. Sobald nun die Bedeu- 
tung eines Bauwerks in der äufseren Erscheinung desselben zum Ausdruck kommen soll, 
ist Anwendung der Kunst geboten. Die Ausübung der Kunst beim Brückenbau ist aber 
eine eigenartige, wenn auch an die Architektur sich anlehnende und es ist angezeigt, 
die hierbei in Betracht kommenden Mittel und Anordnungen in einem besonderen, den 
„Kunstformen des Brückenbaues" gewidmeten Kapitel zu besprechen. 

Wenn sich hiernach ein wichtiger Zusammenhang zwischen dem Brückenbau und 
der Architektur ergiebt, so darf doch auch der Umstand nicht unerwähnt bleiben, dafs 
ftir den Brückenbau und den Hochbau die Konstruktionselemente teils dieselben, teils 
nahe verwandt sind, wie solches bei der Verwendung derselben Materialien und beim 
Vorhandensein ähnlicher Beanspruchung durch ruhende und bewegte Lasten, durch Wind 
und Witterungsverhältnisse nii^ht anders sein kann. Einzelne Konstruktionen, z. B. Treppen- 
anlagen und Bedachungen, welche zwar auch beim Brückenbau, häufiger aber beim 
Hochbau vorkommen, pflegt man in ihren Einzelheiten selbstverständlich bei letzterem 
zu besprechen. 

Die Beziehungen des Brückenbaues zur Architektur treten aus naheliegenden Grün- 
den besonders bei den steinernen Brücken zu Tage, während es vornehmlich die eiser- 
nen Brücken sind, welche ein Band zwischen dem Brückenbau und den grundlegenden 
Wissenschaften des Ingenieurfaches, insbesondere der Mechanik, herstellen. Namentlich 
seit durch ausgiebige Verwendung des Schweifseisens und des Stahls Werke von erstaun- 

Handbnch d«r lag.-WlMonsoh. IL 1. 2t« Anfl. 1 
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2 Einleitung. 

licher Gröfse nnd Kühnheit möglich geworden sind, ist es mehr und mehr Bedürfnis 
geworden, die Formen und die Dimensionen der eisernen Brücken in Wege der Rech- 
nung zu begründen. Dies hat zur Heranbildung eines besonderen Zweiges der Wissen- 
schaft — Ingenieur-Mechanik oder Theorie der Konstruktionen genannt — 
welcher ebensowohl zu den mathematischen Wissenschaften, wie zu den Ingenieur- Wissen- 
schaften gerechnet werden kann, wesentlich beigetragen. Derselbe umfafst aufser der 
Theorie der Eisenkonstruktionen bekanntlich auch die aus früherer Zeit stammenden, 
jetzt aber wesentlich vervollkommneten Theorien der Gewölbe, des Erddrucks und der 
Stützmauern. Wesentliche Erleichterungen verdankt die Theorie den Konstruktionen der 
Graphostatik, letztere aber ihre Verbreitung in technischen Kreisen vorzugsweise ihrer 
erfolgreichen Verwendung beim Entwerfen von Brücken und Dächern. — Die theoretische 
Begründung der Konstruktionen ist nun in vielen Fällen so unentbehrlich und mit dem 
Entwerfen derselben so innig verbunden, dafs es sehr erwünscht gewesen wäre, wenn 
die nachstehende Besprechung des Brückenbaues auf einer zusammenhängenden Behand- 
lung der Theorie der Konstruktionen hätte fufsen können. Da aber eine entsprechende 
Erweiterung unseres Handbuchs mit der bei demselben eingeführten Arbeitsteilung schwer 
vereinbar sein würde und deshalb nicht beabsichtigt wird, so blieb nichts übrig, als an 
geeigneten Stellen dieses Werks das zur wissenschaftlichen Begründung der Konstruk- 
tionen erforderliche einzuschalten. 

Wenn nach Obigen beim Projektieren der Brücken die Mechanik unentbehrlich 
ist, so kann dasselbe in Bezug auf die Ausftihrung derselben hinsichtlich gewisser Zweige 
des Maschinenbaues gesagt werden. Bei der Ausftihrung handelt es sich n. a. um 
die Bewältigung des in die Baugruben eindringenden Wassers mittels Wasserschöpf- 
maschhien, um den Transport und das Heben einzelner Konstruktionsteile, um die Fort- 
schaffung des gesamten Überbaues eiserner Brücken von dem Orte der Montierung nach 
dem definitiven Platze. Hierzu und zu anderen Ausfuhrungsarbeiten sind maschinelle 
Einrichtungen in grofser Anzahl und Mannigfaltigkeit erforderlich. Die allgemeine An- 
ordnung einiger dieser Vorrichtungen, welche man zu den sog. Baumaschinen zu rech- 
nen pflegt, wird in geeigneten Kapiteln des vorliegenden Bandes besprochen, die Mehr- 
zahl derselben und namentlich ihre specielle Einrichtung ist jedoch in dem vierten Bande 
unseres Handbuchs behandelt. — Eine direkte Anwendung des Maschinenbaues findet 
bei den beweglichen Brücken statt, bei welchen die Aufgabe gestellt ist, Brückenträger 
von bedeutendem Gewicht unter möglichster Ersparung von bewegenden Kräften, durch 
die Hand weniger Menschen oder unter Zuhilfenahme von Wasserdruckmaschinen zu 
drehen, zu heben oder vorwärts zu schieben. 

Im Anschlufs an die Erwähnung der beweglichen Brücken ist der Beziehungen 
des Brückenbaues zu den Militärwissenschaften zu gedenken. Bei der Landesver- 
teidigung oder im Kriege hat der Brückenbau eine nicht geringe Bedeutung, bei Fes- 
tungen beispielsweise der Bau beweglicher Brücken, bei Flufsüberschreitungen derjenige 
provisorischer Schiffbrücken u. s. w. Ferner ist bei allen wichtigeren Strombrücken auf 
Anordnungen Bedacht zu nehmen, welche im Notfalle eine sofortige Zerstörung des Bau- 
werks oder eines Teils desselben gestatten. Von den eigentümlichen Anordnungen, 
welche sich aus den Anforderungen der Landesverteidigung und des Krieges flir die 
Brücken ergeben, sollen einige bei passender Gelegenheit hervorgehoben werden; eine 
vollständige Darstellung des militärischen Brückenbaues ist jedoch nicht beabsichtigt 

Am nächsten steht die Brückenbaukunde den sonstigen Fachwissenschaften 
des Ingenieurs und es ist oft schwer, die entsprechenden Grenzen zu ziehen. Dies ist 
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namentlich hinsichtlich des Brttckenbaues and des Wasserbanes der Fall, es zeigt sich 
in hervorragender Weise bei der Bestimmung der Durchflufsweiten der Brticken, deren 
Schwerpunkt in hydrotechnischen Ermittelungen liegt. Dementsprechend ist in die zweite 
Auflage des dritten Bandes dieses Werks ein besonderes Kapitel, welches den bezeich- 
neten Gegenstand behandelt, aufgenommen worden. 

Die Wasserstrafsen und in beschränkter Weise auch die Hafenanlagen, erfordern 
Brücken und Durchlässe in grofser Anzahl und zwar teils solche gewöhnlicher Kon- 
struktion, teils solche, welche mittels ihres Überbaues eine Wasserstrafse tragen. An 
diese Bchliefsen sich sodann diejenigen Brücken an, welche kleinere Wasserläufe und 
Wasserleitungen Uberftlhren-, vereinzelt kommen Wasserleitungsbrücken auch in Werk- 
kanälen vor. Lage und Hauptdimensionen dieser Bauwerke können nur beim Wasser- 
bau besprochen werden, während die Einzelheiten derselben dem V. Kapitel des vor- 
liegenden Bandes zugewiesen sind. 

Die Kanalbrücken^ und die Wasserleitungsbrücken kann man mit Recht als Brücken 
bezeichnen, eine Anzahl anderer brückenartiger Bauwerke aber pflegt jenen Namen gar 
nicht oder nur ausnahmsweise zu führen. Es werden dementsprechend die betrefifenden 
Anordnungen und Konstruktionen am besten im dritten Bande des Handbuchs erörtert. 
In dieser Beziehung ist Folgendes hervorzuheben: 

1) Bei der Herstellung von Bewässerungs- und Entwässerungskanälen, auch beim 
Bau von Schifi'ahrtskanälen, in vereinzelten Fällen selbst beim Bau von Eisenbahnen 
schneiden die Wasserstandslinien der Wasserläufe, welche die genannten Anlagen kreuzen, 
den Körper derselben in einer solchen Höhe, dafs ein Durchlafs gewöhnlicher Art nicht 
erbaut werden kann. Man mufs alsdann ein Bauwerk herstellen, dessen Öffnung unter 
Umständen vom Wasser ganz gefüllt wird, sodafs auch die Decke Wasserdruck erfUhrt, 
Der Anschlufs an die Betten des Wasserlaufs wird durch Fallkessel vermittelt. Der- 
artige Unterleitungen (Düker) werden aus Holz, aus Stein oder aus Eisen hergestellt, 
sie sind den Rohrleitungen nahe verwandt und werden nicht selten durch diese ersetzt. 
— Näheres über Unterleitungen findet man im dritten Bande des Handbuchs (2. Aufl.) 
Kap. in, § 7. 

2) Fast alle beweglichen Wehre, namentlich die Schützenwehre, sind mit Brücken 
versehen, welche den Zugang zu den beweglichen Teilen des Stauwerks herstellen, oft 
sind dieselben auch mit Brücken, welche Verkehrszwecken dienen, kombiniert. Diese 
Brücken zeigen mitunter eigentümliche Konstruktionen, welche dadurch veranlafst wer- 
den, dafs sie bedeutenden, von dem Druck des Wassers auf jene beweglichen Vorrich- 
tungen herrührenden Horizontalkräften zu widerstehen haben. Indessen kommt auch der 
Fall vor, dafs die Brücke das vorwaltende und die mit derselben vereinigte Stauvor- 
richtung das untergeordnete Bauwerk ist. Es wird nicht beabsichtigt, die in Verbindung 
mit Stauwerken auftretenden Brücken eingehend zu besprechen. Die allgemeinen Regeln, 
welche einerseits für Brücken-, andererseits für Stauwerke gelten, lassen sich ohne 
Schwierigkeit auf die genannten Bauwerke übertragen. 

3) Brückenartige Bauwerke kommen ferner in den Deichen zur Verbindung der 
Wasserläufe des Binnenlandes mit dem Aufsenwasser, sowie zur Abhaltung des Aufsen- 
wassers von den eingedeichten Ländereien in grofser Anzahl vor. Man nennt dieselben 
bekanntlich Deichschleusen oder Siele. Die in Flufsdeichen angelegten Deichschleusen 
werden — abgesehen von den zum zeitweiligen Abschlufs des Wassers dienenden Vor- 
kehrungen — oft ganz wie die Durchlässe der Strafsen und Eisenbahnen konstruiert. 
Bei den in Seedeichen hergestellten Sielen sind die Konstruktionen eigentümlicher und 

1* 
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4 Einleitung. 

mannigfaltiger. Die Besprechang der Deichscbleusen ist Gegenstand des XV. Kapitels 
im dritten Bande des Handbnehs, welches jedoch in mehrfacher Beziehung durch die 
Besprechang des Brückenbaues ergänzt wird. Auf der anderen Seite ist aber aus der 
Konstruktion der Deichschleusen mancher nützliche Wink für solche Brücken zu ent- 
nehmen, welche auf nachgiebigem Untergrunde zu erbauen und stark belastet sind. 

4) Es ist noch auf die nahen Beziehungen aufmerksam zu machen, welche zwischen 
den Landungsbrttcken und den beweglichen Brücken, insbesondere den Schiffbrücken 
bestehen. Die allgemeine Anordnung der Landungsbrücken wird in dem XX. Kapitel 
des dritten Bandes erörtert, fUr die Konstruktion ihrer Brückenträger sind jedoch die 
Untersuchungen des Yorliegenden Bandes mafsgebend. Die Schiffbrücken selbst kann 
man mit demselben Recht in den Wasserbau, wie in den Brückenbau (wie hier geschehen) 
einreihen, die Eisenbahnschiffbrücken allenfalls auch in den Eisenbahnbau (vergl. das 
XIX. Kap. ersten Bandes des Handbuchs für specielle Eisenbahn-Technik, 4. Aufl.). 

Der Strafsenbau und der Eisenbahnbau sind gleichfalls mit dem Brückenbau innig 
verwandt Hierüber wird sich bei der allgemeinen Besprechung der Brücken das Nötige 
ergeben, sodafs es nicht erforderlich ist, an dieser Stelle auf Einzelheiten einzugehen. 
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I. Kapitel. 

Die Brücken im allgemeinen. 

Boarboitet von 

Dr. Th. Sehäffer^ nnd Ed. Sonne^ 

Qeh«Iner Ob«rb«urftt in Damit Udl. B«ur»t, ProfMaor an der tochnbchen Uocluohule dAMlbst. 

(Hierzu Tafel I bis III und 16 Holzschnitte.) 



§ 1. Zweck der Brücken und Grnndzflge Ihrer Geschichte. >- Die Entr 
wickelang des Brückenbaues geht Hand in Hand mit der Entwickelung der Verkehrs- 
strafsen des Binnenlandes, von welchen die Brücken ein Glied bilden. Die ersten Brücken 
werden in oft gebrauchten Pfaden für Fnfsgänger und Reiter entstanden sein, indem 
über die natürlichen Wasserläufe grofse Steinplatten oder eine Anzahl Baumstämme ge- 
legt und angemessen unterstützt wurden. Ans der Brücke fUr Fnfsgänger und Reiter 
entwickelte sich die Strafsenbrücke, jene gewöhnlich in sich aufnehmend, gleichzeitig 
mit der Ausbildung des Strafsenbaues und der Vervollkommnung der Strafsenfahrwerke. 
Aber auch für Wasserleitangen worden schon im Altertum ansehnliche und namentlich 
hohe Brücken da erforderlich, wo Thäler eine solche Leitung durchkreuzten. 

Das Mittelalter brachte aufser den angegebenen wesentlich neue Arten von Brücken 
nicht, — man kann indessen wohl annehmen, dafs die Burgen des Mittelalters schon 
mit beweglichen Brücken einfacher Art ausgerüstet gewesen sind — anders die neuere 
Zeit mit ihren neuen Arten von Verkehrswegen. Unter ihnen sind als die zuerst aus- 
gebildeten die Schiffahrtskanäle zu nennen. Es kam zu den namhaft gemachten Arten 
die Kanalbrücke hinzu, während gleichzeitig der Bau der Strafsenbrücken Fortschritte 
machte, denn an jeder Stelle, woselbst ein Schiffahrtskanal eine Strafse kreuzte, wurde 
eine Brücke erforderlich. Hierbei sind auch die beweglichen Brücken weiter ausgebildet, 
wohl aber noch mehr durch den Festungsbau, bei welchem die bewegliche Brücke früher 
eine grofse Rolle gespielt hat. 

In der zweiten Hälfte des vergangenen Jahrhunderts trat mit dem Eisenbahnbau 
die Eisenbahnbrücke auf und es waren nun Wasserläufe, Fufswege, Strafsen und Schiff- 
fahrtskanäle teils zu überschreiten, teils auf Brücken über die Eisenbahnen hinwegzu- 
ftlhren. Gleichzeitig wurde das Eisen aufser Holz und Stein, welche früher ausschliefslich 
gebraucht waren, ein Hauptmaterial fllr den Brückenbau. Diese beiden Veränderungen 
ruhen auf einer gemeinschaftlichen Grundlage, der Ausbildung der Massenproduktion 
des Eisens. Der ungeahnte Aufschwung des Verkehrs, welchen die Eisenbahnen zu wege 
gebracht haben, geht Hand in Hand mit einem ebenso energischen Aufschwünge des 
Brückenbaues. 
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6 I. Th. Schäffer und Eü. Sonne. Die Brücken im allgemeinen. 

Jetzt sind in kultivierten Ländern aufser den natürlichen Wasserläafen, den Wasser- 
leitungen und SchiflFahrtskanälen weit verzweigte Netze von Fufswegen, Strafsen und 
Eisenbahnen vorhanden und die Anlage eines neuen Verkehrsweges oder eines neuen künst- 
liehen Wasserlaufes bringt die Aufgabe mit sich, die letzteren über die vorhandenen Wasser- 
läufe u. s. w. oder unter denselben derart zu führen, dafs die älteren Anlagen, beziehungs- 
weise die natürlichen Wasserläufe wenig oder gar nicht beeinträchtigt werden. Hierzu 
dienen die Brücken; verschiedene Höhe der vorhandenen und der neu herzustellenden 
Anlage ist somit für dieselben charakteristisch, während bei gleicher Höhe einfache Strafsen- 
kreuzungen, Überfahrten über Eisenbahnen u. s. w. entstehen, welche bezüglich ihres 
Zweckes mit den Brücken verwandt, bezüglich ihrer technischen Behandlung aber von 
ihnen wesentlich verschieden sind. 

Eine in Verkehrswegen befindliche Brücke hat demnach im allgemeinen den Zweck, 
die Unterbrechung zu beseitigen, welche bei der Kreuzung des Weges mit einem zweiten 
tiefer liegenden Wege oder mit einem Wasserlaufe, einer Schlucht u. dergL entsteht Der 
Zweck der Wasserleitungs- und Kanalbrücken ergiebt sich aus Vorstehendem ohne weiteres. 
Die obigen Andeutungen über die geschichtliche Entwickelung der Brücken sollen 
nun in den §§ 2 bis 5 dieses Kapitels vervollständigt werden, eine Aufzählung der Arten, 
der Benennungen und der Hauptteile der Brücken wird sich im § 6 anschliefsen. Als- 
dann sind in den §§ 7 bis 12 die Vorstudien und Vorarbeiten zu erörtern, welche zu der 
Feststellung der Grundztige eines Brückenprojekts führen, worauf unter §§ 13 bis 18 die 
Hauptteile der Brtlcken und schliefsiich in § 19 die Nebenanlagen derselben übersicht- 
lich vorgeführt werden sollen. 

§ 2. Brücken des Altertnms nnd des Mittelalters/) Die ältesten Brücken 
wurden, wie bereits erwähnt, aus Steinplatten für kleinere und aus Baumstämmen oder 
hölzernen Balken fllr gröfsere Spannweiten hergestellt, während man sich zur Über- 
schreitung von Flüssen und Strömen der Schiffe als Fähren oder, nebeneinander gereiht 
und durch eine Bahn verbunden, als Schiffbrücken bediente. Die älteste, uns bekannte 
feste Brücke über den Euphrat zu Babylon bestand aus beschlagenen, auf steinernen 
Pfeilern ruhenden Cedern- und Cypressenbalken. Steinbalkenbrüeken sind aufser in 
anderen Ländern in Egypten und Griechenland aufgefunden, sie wurden von den Griechen 
bei etwas gröfseren Spannweiten zu Kragsteinbrücken ausgebildet, deren Öffnungen man 
durch einzelne, nach oben allmählich mehr vorspringende Steinschichten überbaute und 
oben durch gröfsere Steinbalken schlofs. 

Die Herstellung steinerner Brücken mit noch gröfseren Spannweiten gelang erst 
mittels der Gewölbekonstruktion, deren Erfindung Posidonius dem zur Zeit des Perikles 
lebenden Philosophen und Mathematiker Democritos von Abdera zuschreibt. Vor allen 
waren es die Etrusker und Römer, welche die Wölbung bei dem Bau von Strombrücken, 
Viadukten und Aquädukten anwandten. Unter den ersteren sollen nur genannt werden 
die bis heute erhaltene Fabriciusbrücke und die Aeliusbrücke (die heutige EngelsbrUcke) 
über die Tiber zu Rom, sowie die von Augustus erbaute Brücke zu Rimini, welche 
sämtlich mit Halbkreisbogen überwölbt und mit geschlossenen Brüstungen, sowie mit 
stromauf- und -abwärts zugeschärften Strompfeilern versehen wurden, unter letzteren 
der mit neun Bögen versehene Viadukt zwischen Rom und Gabii, sowie die über Bogen- 
stellungen geführte Wasserleitung des Appius Claudius bei Rom, die Aquädukte bei 



*) Aas der ersten, von Banrat Ueinzerling in Aachen bewerkstelligten Bearbeitung des vorliegenden 
Kapitels ist dieser Paragraph im wesentlichen anyerändert in diese neue Auflage übernommen. 
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Msmes (Nemaosus) im südlichen Frankreich, bei Segovia and Tarragona in Spanien, 
sowie bei Zahlbach nnfern Mainz. 

Unter den Konstraktionen der hölzernen Brückenträger kannten die Römer aafser 
den gewöhnlichen Balkenbrücken, woranter der am 625 v. Chr. erbaate, durch die helden- 
mütige Verteidigang des Horatius Codes berühmte pons suhlicius (Pfahlbrücke) und die 
auf einen militärischen Übergang über den Rhein berechnete Jochbrücke des Cäsar ge- 
hörten^ auch hölzerne Bogenbrücken, anter welchen die am das Jahr 104 n. Chr. erbaate 
Brücke des Trajan über die Donau — nach deren auf der Trajanssäule erhaltenen Ab- 
bildang zu urteilen — ein bereits sehr entwickeltes Konstraktionssystem besafs. 

Aus der Zeit nach dem Untergänge des weströmischen Reiches sind — aufser einigen 
durch die Gothen in Spanien und Italien ausgeführten Bauten, worunter sich der von Theo- 
dorich um das Jahr 500 n. Chr. errichtete Aquädukt von Spoleto auszeichnet, und aufser 
der durch Karl den Grofsen vom Jahre 803 bis 813 auf steinernen Pfeilern errichteten 
hölzernen Brücke über den Rhein bei Mainz — nur wenige Brücken von Bedeutung zu 
unserer Kenntnis gekommen, der Brückenbau geriet wohl in Verfall und nahm erst mit 
dem Beginn der Kreuzzüge und unterstützt durch die Entwickelung des Städtewesens im 
Mittelalter neuen Aufschwung. 

An die Stelle der anfangs vorzugsweise in Frankreich, England, Deutschland und 
Italien im vollen Halbkreis über kurzen, dicken, auf grofsen stromverengenden Stein- 
würfen ruhenden Pfeilern ausgeführten Brückengewölbe mit stark ansteigender Fahrbahn 
traten später solche mit flacheren, bei der Fleischer-Brücke in Nürnberg selbst bis zu V« 
verdrückten Bögen, geringeren Wölbstärken und schlankeren Pfeilern, während die höl- 
zernen Brückenträger bei den gewöhnlichen Balken-, Sprengwerk- und Hängebrücken 
stehen blieben. Die Fortschritte der gewölbten Bauten dieser- Periode bezeichnen die 
im Jahre 1146 vollendete Donaubrücke zu Regensburg, die im Jahre 1260 vollendete 
alte Elbebrücke zu Dresden, die 1209 vollendete Themsebrücke zu London, die 1188 
vollendete Rhonebrücke zu Avignon, die 1251 erbaute Trinitas-Brücke zu Florenz, die 
von 1587 — 1591 erbaute Rialto-Brückc in Venedig und viele andere. 

Aus Vorstehendem geht hervor, dafs bei den Brückenträgern das Holz vorzugs- 
weise als Balken und der Stein vorzugsweise zur Bildung von Gewölben verwendet 
wurde. Aber auch die Hängebrücken waren schon in sehr früher Zeit den Indiern, 
Chinesen und Japanesen bekannt, welche sie aus Seilen herstellten, worauf die Bretter 
der Bahn lagen oder an welche die aus Bambusrohr hergestellte Brückenbahn aufge- 
hängt war. Die ersten mit eisernen Ketten versehenen Hängebrücken sollen von den 
Chinesen erbaut und mehrere hundert Jahr alt sein. 

Einen weiteren Einblick in die Entwickelung des Brückenbaues früherer Zeiten, 
als obige kurze Übersicht zu geben vermag, verschafft das Studium der Geschichte ein- 
zelner hervorragender Brücken und Brückenai-ten, u. a. bei Benutzung der unten vermerkten 
Mtteilungen.') Aufserdem ist auf die gröfseren geschichtlichen Werke zu verweisen, 
welche am Schlüsse dieses Kapitels unter „Litteratur" namhaft gemacht sind. 



') über die AnsfÜhrnng römischer iDgenienr-Baaten. Engineer. 1875. Des. S. 460. — Chinesische Hänge- 
brücken. Scientif. Ameriü. 1876. Snppl. S. 691, daselbst 1877. Sept. S. 235. — Bziha. Bau der alten steinernen 
BrQcke %xl Begensborg. Wochenschr. d. österr. Ing.- a. Arch.-Ver. 1876, S. 342 und Allg. Baus. 1828, S. 35. — 
Die alte Brücke über die Elbe in Dresden (Augnstus-Brücke). Die Bauten von Dresden. Dresden 1878, S. 475. — 
Die alte Römerbrücke bei Mainz. Deutsche Bauz. 1882, S. 267. — Antike steinerne Brücke über den Satnioeis. 
Daselbst 1883, S. 21. — Die Brücken in Persien. Ann. des ponts et chaussees. 1883. Juli, S. 23. — Man vergl. 
auch Heinserling. Historische Entwickelung der Brücken in Eisen, Stein und Holz. Allg. Bauz. 18^^60 u. 1871. 
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§ 3. Entwickelung des Brückenbaues In Frankreich^ England nnd Amerika. 

Die ersten beiden Jahrhunderte der neueren Zeit haben hinsichtlich der Entwickelnng 
des Brückenbaues mit Ausnahme der Fortschritte, welche die Schiffahrtskanäle mit sich 
brachten, nicht viel von Belang aufzuweisen. Dagegen geht mit dem Aufschwünge des 
Strafsenbaues, welcher vom 17. Jahrhundert an, hauptsächlich aber im vergangenen 
Jahrhundert, statt fand, und noch mehr mit der Entwickelnng des Eisenbahnbaues eine 
kräftigere Entfaltung des Brückenbaues Hand in Hand. Die Zeit derselben kann man 
bis 1825, dem Jahre der Eröffnung der ersten öffentlichen englischen Eisenbahn, rech- 
nen, mit nicht weniger Recht aber bis zur Mitte des laufenden Jahrhunderts. Bis zu 
diesem Zeitpunkte wurden in Frankreich, England nnd Amerika, also in den Ländern, 
welche die Führung in der Technik früher ausschliefslich beanspruchen durften, bestimmte 
Materialien und Bauarten bevorzugt, nachher und mit der Blüte des Brückenbaues treten 
jedoch diese Eigentümlichkeiten in den Hintergrund. Man kann wohl sagen, dafs in 
der in Rede stehenden Zeit der Entfaltung des Brückenbaues Frankreich vorzugsweise die 
steinernen, England die eisernen und Amerika die hölzernen Brücken gefördert hat. 

Was nun zunächst den Bau der steinernen Brücken in Frankreich betrifft, 
so bestand der Hauptfortschritt neben Ausbildung eleganter Formen der Brücken in einer 
kühneren und rationelleren Bauweise, welche ihrerseits aus einer mehr und mehr sich 
ausbildenden wissenschaftlichen Behandlung des Brückenbaues hervorging. Hierfür ist 
es von grofser Bedeutung, dafs eine im J. 1747 zu Paris gegründete Zeichenschule im 
J. 1760 zur icole des ponts et chauss^es erhoben wurde und dafs man die Ingenieure 
der Brücken und Strafsen zum Besuche derselben verpflichtete. Vorbedingung ftlr eine 
derartige Mafsregel war jene Gentralisation der staatlichen Einrichtungen, mit welcher 
Frankreich vorangegangen ist. Es mufs anerkannt werden, dafs dieses Land bezüglich 
wissenschaftlicher Behandlung des Brückenbaues lange Zeit allen anderen Ländern über- 
legen war, dafs insbesondere von den grundlegenden Wissenschaften die darstellende 
Geometrie mit ihrer Anwendung auf den Steinschnitt, von den Fachwissenschaften die 
Statik der Baukonstruktionen, namentlich auch die Gewölbetheorie, zuerst in Frankreich 
ausgebildet sind, dafs ebendaselbst eine rationelle Bestimmung der Lichtweiten der Brücken 
zuerst vorgenommen wurde u. s. f. 

Von den französischen Brückenbaumeistern des vergangenen Jahrhunderts soll 
nur Perronet, als Ingenieur und als langjähriger Leiter der icole des ponts et chaus- 
Sees, von seinen Werken die i. J. 1774 vollendete Strafsenbrücke über die Seine bei 
Neuilly genannt werden, welche ftinf elegante Korbbögen von nahezu 40 m Spannweite 
aufweist. Die Kühnheit der damaligen Ausführungen wird am besten durch das Ver- 
hältnis der Pfeilhöhe zur Spannweite gekennzeichnet, welche man bei einigen Stichbogen- 
gewölben zur Anwendung brachte. Dasselbe betrug bei der Brücke von Pontoise (1772) 
1:13,5, bei der Brücke über den Loing bei Nemours (1805) sogar 1:17. Einen schwie- 
rigen Steinschnitt zeigt eine 1750 begonnene vierarmige spärisch gewölbte Brücke, an 
einer Stelle erbaut, woselbst in der Tiefe der Kanal von Galais mit dem Kanal von 
Ardres und in der Höhe zwei Strafsen kreuzen. Die Spannweiten gingen über die bereits 
im Mittelalter errichteten nicht wesentlich hinaus und man kann in runder Zahl annehmen, 
dafs die Spannweiten der gewölbten Brücken der in Rede stehenden Zeit und des Mittel- 
alters bis 50 m betragen, etwa das doppelte der von den Römern erreichten Weiten.^) 



') Im Folgenden werden die Spannweiten stets in abgerundeten Zahlen and mit Besugnabme auf diejenige 
Brückenöffnung angegeben werden, welche die gröfste Spannweite aufweist. 
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Ausbildung und Verwendung der eisernen Brücken fanden vorzugsweise in 
England statt; Vorbedingung war, wie bereits erwähnt, die Massenproduktion des Eisens, 
und für diese der Reichtum des Landes an Eisenerzen und Kohlen, sowie eine hoch- 
entwickelte, vom Welthandel genährte Industrie. Indirekt sind deshalb die Förderer 
der Eisenindustrie, Lord Dudley, Gort u. A., die Begründer des Baues der Eisen- 
brücken, und wie jene Massenproduktion mit dem Gufseisen begonnen und sich erst mit 
Ablauf des vergangenen Jahrhunderts auf das Schweifseisen erstreckt hat, so ist auf 
die gufseiserne Brücke diejenige aus Schweifseisen, auf die gegossene Eisenbahnschiene 
die gewalzte gefolgt. 

Die gnfseisernen Brücken erscheinen anfangs als Bogenbrücken von eigentüm- 
licher und heutigen Tags verlassener Konstruktion, die erste ist im J. 1779 zu Coal- 
brookdale erbaut. Es ist bezeichnend fUr den englischen Volkscharakter, dafs man sich 
durch eine Reihe von Mifserfolgen nicht abschrecken liefs, und im Wege des Versuchs 
schliefslich zu einer rationellen Konstruktion gelangte. Man erreichte mit Hilfe des Gufs- 
eisens bei der von Ren nie erbauten South wark-Brücke über die Themse mit Stichbögen 
von Vio mittlerer Pfeilhöhe eine Spannweite von 73 m. 

Neben den gnfseisernen Bogenbrücken sind auch die gnfseisernen Balkenbrücken 
zu erwähnen, u. a. wegen der bei ihnen vorkommenden Fischbauchform, welche bekannt- 
lich auch in der Geschichte der Eisenbahnschiene eine Rolle spielt, aufserdem ist der 
Armierung gufseiserner Balken mit Stangen aus Schweifseisen zu gedenken, wodurch 
ein Verbindungsglied zwischen den Brücken aus Gufseisen und denjenigen aus Schweifs- 
eisen, jedoch im allgemeinen ohne befriedigendes Ergebnis, geschaffen wurde. 

Unter den Brücken aus Schweifseisen sind zunächst die Hängebrücken zu nennen, 
mit welchen ein erster Versuch bereits im J. 1741 (Fufsgängerbrücke über den Tees 
bei Winch) gemacht wurde. Eine ausgedehntere Anwendung konnten dieselben erst mit 
Beginn des laufenden Jahrhunderts finden. Epochemachend ist die von Telford aus- 
geflihrte, im J. 1826 vollendete Menai-Brücke wegen der bedeutenden Spannweite von 
177 m. Wie diese waren die in England ausgeführten Hängebrücken der Regel nach 
Kettenbrücken. 

Balkenbrücken aus Schweifseisen wurden anfangs hauptsächlich mit Wandungen 
aus Blech hergestellt, sie erscheinen vom Jahre 1820 an, also zur selben Zeit, wie die 
gewalzte Eisenbahnschiene und fanden schon von 1826 an zu beweglichen Brücken Ver- 
wendung. Die Blechträger wurden häufig als sog. Kastenträger ausgebildet, deren Kon- 
struktion in der Röhren- oder Tunnelbrücke gipfelt. Die im J. 1850 vollendete Britanuia- 
Brticke über die Menai-Strafse, von dem jüngeren Stephenson erbaut, ist hervorragend 
durch eine sehr grofse Spannweite (140 m). Es wurde durch diesen Bau erwiesen, 
dafs die Anwendung von Schweifseisen nicht allein bei Hängebrücken, sondern auch 
bei Balkenbrücken Spannweiten zulässig macht, welche die bislang üblichen weit hinter 
sich liefsen, und damit war die Ausführbarkeit von Brücken über Ströme und selbst 
über Meerengen dargethan, welche früher dem Brückenbau widerstanden hatten. Der 
Bau der Britannia-Brücke ist aber auch deshalb beachtenswert und ftlr das praktische 
Vorgehen der Engländer charakteristisch, weil zur Vorbereitung wichtige Versuche über 
die Festigkeit des Eisens und über die Tragfähigkeit schweifseiserner Konstruktionen 
veranstaltet wurden. 

Erwähnt mag noch werden, dafs die Anwendung des Eisens zu Brückenstützen 
bis in das Jahr 1822, nach anderen Angaben bis 1817, zurückreicht. 1822 wurde bei 
Brigbton eine Landebrücke mit gnfseisernen Pfeilern errichtet. Von den Ausführungen 
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B runer 8, obwohl einige seiner hervorragenden Bauwerke bereits in die vierziger Jahre 
dieses Jahrhunderts fallen, soll erst bei der Besprechung der Blütezeit des Brückenbaues 
(s. § 5) die Rede sein. 

In den vereinigten Staaten Nordamerikas wurden vorzugsweise die Holz- 
konstruktionen ausgebildet. Das Land hatte Überflufs an guten Bauhölzern, während 
das Eisen ziemlich teuer war, die Verkehrswege mufstcn häufig in Gegenden erbaut 
werden, welche der Kultur erst erschlossen werden sollten; es war deshalb geboten, 
dieselben und namentlich die Brücken rasch und billig herzustellen. Alles dieses wies 
auf eine Bevorzugung der Holzkonstruktion hin. Eine solche fand nicht allein beim 
Brückenbau, sondern bekanntlich auch beim Oberbau der Eisenbahnen statt, bei welchem 
sehr oft dieselben Prinzipien zur Anwendung kommen, wie beim Brückenbau. — Beach- 
tenswert ist die originelle, so zu sagen naturwüchsige Behandlung der Konstruktionen. 
Wenig beeinflufst durch Tradition und Schule wurden die Aufgaben der Technik in 
selbständiger und vor allem die Hauptsache berücksichtigender Weise aufgefafst. Hier- 
für ist u. a. die Anordnung der hölzernen Gerüstbrücken (trestle-works) charakteristisch. 
Es sind dies viaduktartige Brücken mit ziemlich nahestehenden und unter sich verbun- 
denen Jochen, welche einen einfach konstruierten hölzernen Überbau tragen. Sie wurden 
in ansehnlicher Längenerstreckung ausgeführt, um später zum Teil durch Erdkörper, 
zum Teil durch solidere Brücken ersetzt zu werden. 

Für gröfsere Spannweiten führte man anfangs zwar die verschiedenen Arten zu- 
sammengesetzter Hänge- und Sprengwerke aus, welche auf dem Kontinente seit Jahr- 
Fig. 1. hunderten gebräuchlich waren, entwickelte aber aus den- 

selben neue und vollkommenere Anordnungen. Als Aus- 
gangspunkt derselben kann man eine Konstruktion be- 
trachten, bei welcher, wie Fig. 1 zeigt, in ein Hängewerk 
ein zweites, nötigenfalls ein drittes, viertes u. s. f. derart 
eingeschaltet wird, dafs die Enden der Hängesäulen v mit den Fufspunkten der Streben s 
zusammenfallen. 

Ähnliches hatte zwar schon Palladio vorgeschlagen, aber die Amerikaner bil- 
deten dies Prinzip in zielbewufster Weise aus und wendeten dasselbe mit Erfolg für 
grofse Spannweiten an; sie erreichten hierdurch jene Vervollkommnung der hölzernen 
Balkenbrücken, durch welche der amerikanische Brückenbau zuerst berühmt geworden 
ist. Zu nennen sind zunächst die Konstruktionen Long 's, welche sich von der oben 
skizzierten im wesentlichen dadurch unterscheiden, dafs in alle Gefache Streben und 
Gegenstrebeu eingefügt sind, aufserdem aber durch eine sorgfältige Detaillierung und 
durch einen kräftigen Horizontalverband sich auszeichnen. Die ersten Ausführungen 
Longs sollen dem Jahre 1829 angehören. Wenige Jahre später wurden die Long*schcn 
Träger von Howe insofern verbessert, als er statt der Hängesäulen eiserne Hängestangen 
einftlhrte. Alsbald folgte Town mit seinen hölzernen Gitterträgern, bei welchen der 
Raum zwischen den horizontalen Gurthölzern als durchbrochene Wand behandelt wurde. 
Mit den Howe'schen Trägern sind Spannweiten von etwa 75 m (in runder Zahl) erreicht. 

Aufser den genannten Konstruktionen wurden aber auch solche mit gekrümmten 
Hölzern ausgebildet und zwar mit gleichem Erfolge. Wie die Howe'schen Brücken die 
Vorläufer unserer eisernen Fachwerksbrücken sind, so haben wir in einer von Brown 
erbauten Brücke von 50 m Spannweite einen Vorläufer der Brücken mit eisernen Bogen- 
sehnenträgern (Parabelträgern, bowstrings) und in der von demselben konstruierten, im 
J. 1849^voJlendeten Cascade-Brücke (84 m Spannweite) einen Vorläufer unserer eisernen 
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Bogenbrücken mit gegliederten Wandungen.^) Ancb die Form der sog. Halbparabel- 
träger kommt bei den amerikanißcben Holzbrücken bereits vor. 

Im Vorstehenden sind hinsicbtlich der Entwiekelnng des Brückenbaues in Frank- 
reich, England und Amerika die Haupteigentümlichkeiten hervorgehoben, es ist aber 
selbstverständlich, dafs in diesen Ländern auch in den Zweigen des Brückenbaues nam- 
haftes geleistet ist, welche bislang noch nicht besprochen wurden. Durch gesunde Über- 
legung und mit Hilfe geeigneter Versuche gelangten die Engländer auf dem Gebiete des 
Steinbrtickenbaues zu Bauwerken, welche den französischen an Kühnheit nicht nach- 
stehen. Um unter vielen nur eins zu erwähnen, sei der von Rennie erbauten und 1830 
vollendeten London-Brücke (vergl. F. IP, T. II) gedacht, deren MittelöflFnung einen Korb- 
bogen von 46 m Spannweite hat. Eine Eigentümlichkeit der englischen Steinkonstruk- 
tionen ist die Gliederung der Mauerwerksmassen durch Anwendung von Hohlräumen bei 
den Pfeilern, von Strebepfeilern mit zwischengefügten Füllmauern bei den Widerlagern 
u. s. w. Bei dem guten Material und in der Hand der geübten englischen Arbeiter 
ermöglichte diese Bauweise namhafte Ersparungen.*) 

In den vereinigten Staaten sind steinerne Brücken in vergleichsweise geringer 
Anzahl ausgeftihrt, sie spielen namentlich eine Bolle bei Wasserleitungen und Kanälen. 
Genannt sollen werden die Aquädukt -Brücke der Kroton- Wasserleitung zu Sing-Sing, 
New -York (1839), welche einen 27 m weit gespannten Bogen besitzt, und — vorgreifend 
— die 1866 begonnene Cabin- John-Brücke bei Washington, deren nahezu 70 m betragende 
Spannweite die gröfste ist, welche bis jetzt bei einer gewölbten Brücke zur Anwendung 
gebracht wurde. 

Hölzerne Brücken sind in England und in Frankreich natürlich auch in grofser 
Zahl ausgeführt, ihre Konstruktionen zeigen aber nichts, was besonders hervorzuheben 
wäre. Es müssen aber der Verdienste der Franzosen um die Ausbildung der Theorie 
der Holz- und nicht minder der Eisenkonstruktionen betont werden. Von den bezüg- 
lichen Arbeiten sind bei uns namentlich diejenigen Navier's durch eine Übersetzuug 
bekannt geworden. 

Die Franzosen können sich ferner rühmen, hinsichtlich der Vervollkommnung der 
beweglichen Brücken, namentlich der Zugbrücken, wesentliches geleistet und auf dem 
Felde des Eisenbaues einige Konstruktionsformen zuerst, obwohl in vereinzelter Weise 
versucht zu haben. Eine gufseiserne Bogenbrücke mit Spannweiten von 25 m ist bereits 
im J. 1755 zu Lyon begonnen, jedoch nicht vollendet und als erste Bogenbrücke aus 
Schweifseisen ist im J. 1808 von Bruyfere eine 12 m weite Fufsgängerbrücke über 
den Crou bei St. Denis erbaut. Auch die von gufseisernen Röhren getragenen Bogen- 
brücken Poloneeau's, unter ihnen die 1834 erbaute, 48 m weit gespannte Carousscl- 
Brücke in Paris, dürfen nicht unerwähnt bleiben, obwohl der leitenden Idee derselben 
von Reichenbach schon im J. 1809 Ausdruck verliehen ist. Die erste deutsche der- 
artige Brücke (Oker-Brücke in Braunschweig) stammt, wie schon hier bemerkt werden 
mag, aus dem Jahre 1824. 



*) Näheres s. Calmann. Der Bau der hölzernen Brücken in den vereinigten Staaten von Nordamerika. 
Allg. Bauz. 1851, S. 69. — Bendel. Der Überbau der nordamerikanischen Brücken und Viadukte, nach Notizen 
von Uenz. Zeitschr. f. Bauw. 1862, S. 207. -- Pontzcn. Über hölzerne Brücken mit besonderem Hinweis auf 
amerikanische Qerüstbrücken. Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1876, S. 25. 

®) Vergl. Gustav Meyer. Über englische Eisenbahnbrücken. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover, 
1862, S. 281. 
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Amerika bat sich namentlich auf dem Gebiete des Hängebrückenbaaes ausge- 
zeichnet. Die erste rationelle Durchbildung einer Kettenbrücke ist eine von Finlay im 
J. 1790 erbaute Brücke über den Jacobs-Creek, 21 m weit Die Amerikaner wendeten 
sich aber alsbald vorzugsweise den Drahtseilbrücken zu und es stammt das erste gröfsere 
derartige Bauwerk (Brücke über den Schuylkill bei Pittsburg, 124 m weit) aus dem 
J. IS 15. Wenige Jahre später fanden die Drahtbrücken auch in Frankreich Eingang, 
sie wurden daselbst, wie in Nordamerika, in grofser Zahl ausgeführt. Unter den fran- 
zösischen Ausfllhrungen mufs die 1839 vollendete Brücke über die Dordogne bei Cubzac 
genannt werden, teils wegen ihrer ansehnlichen Spannweite (100 m), toils wegen ihrer 
29 m hohen gufseisernen Pfeiler, den ersten eisernen Turmpfeilern von bedeutenden 
Dimensionen. 

Schliefslich ist noch zu erwähnen, dafs wohl schon in der Zeit, von welcher hier 
die Rede ist, bei den amerikanischen Balkenbrücken die Umwandlung des hölzernen 
Fachwerks in Eisenfachwerk begonnen hat. Anfangs beschränkte man sich jedoch dar- 
auf, Konstruktionen aus gemischtem Material herzustellen, indem man zu den gezogenen 
Teilen Schweifseisen, zu den gedrückten aber Holz verwendete, und an den Knoten- 
punkten auch Gufseisen zu Hilfe nahm, erst später wurde das Holz an den bezeichneten 
Stellen durch Gufseisen verdrängt. Verbesserungen in der allgemeinen Anordnung und 
Stellung der Konstruktionsteile, deren eingehende Besprechung jedoch zu weit führen 
würde, gingen hiermit Hand in Hand. Bei jenem Vorgange bürgerten sich die Ge- 
lenkverbindungen an den Knotenpunkten ein, von welchen später nochmals die Rede 
sein wird. 

§ 4. Entwiekelung des Brüekenbaues in Deutscbland und in benachbarten 
Ländern. Von den Nachbarländern Deutschlands und Österreichs sind hier als solche, 
denen der Brückenbau nennenswerte Fortschritte verdankt, die Schweiz, Belgien und die 
Niederlande hervorzuheben. 

In der Schweiz brachten verschiedene Umstände eine frühzeitige Ausbildung 
kühner Holzkonstruktionen mit sich. Schluchten und reifsende Wasserläufe erforderten 
grofse Spannweiten, bei welchen gewölbte Brücken zu teuer gewesen wären, aufserdem 
war an gutem Bauholz Überflufs vorhanden; ähnlich lagen die Verhältnisse in Tirol. 
Anfangs kamen hauptsächlich Hänge- und Sprengwerke, im laufenden Jahrhundert auch 
Konstruktionen mit gebogenen Hölzern, und Howe'sche Träger zur Anwendung. In der 
Brücke über die Limmat bei Wettingen (1778) ist die gröfste bekannte Spannweite einer 
Holzbrücke — 119 m — erreicht, während die 1828 von La Nicca erbaute, 60 m weit 
gespannte Brücke über den Versammer Tobel gelungene, mit Sprengwerken kombinierte 
Bogensehnenträger (Parabelträger) aufweist Dadurch, dafs man die tragenden Teile 
der Brücken durch Überdachungen und Verschalungen sorgfältig schützte, erzielte man 
eine ungewöhnlich grofse Dauer der hölzernen Brücken.^) 

Belgien und, die Niederlande haben sich namentlich durch Vervollkommnung 
der beweglichen Brücken ausgezeichnet und, wie gleich hier bemerkt werden mag, auch 
in der neuesten Zeit auf diesem Felde Hervorragendes geleistet. In den flachen und 
von zahlreichen Kanälen durchschnittenen Gegenden dieser Länder, für welche der Wasser- 
verkehr früher weit wichtiger war, als jede andere Art des Verkehrs, war man auf die 
Herstellung beweglicher Brücken besonders angewiesen. An Einzelheiten ist hervorzu- 
heben, dafs eine gufseiserne Drehbrücke zu Antwerpen von l&m Lichtweite, welche im 



^) Vergl. Bavier. Die Strarsen der Schweiz. Zürich 1878. 
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J. 1812 von Teichmann erbaut wurde, als die erste eiserne Drehbrücke des Kontinents 
gilt; sie ist etwa 15 Jabre nach Herstellung der ersten englischen gurseisernen Dreh- 
brücke ausgeführt. Ferner sind als eine eigentümliche, wahrscheinlich den Niederlanden 
entstammende Konstruktion die Krahnbrücken zu erwähnen, durch welche die Aufgabe 
der Herstellung einer beweglichen Eisenbahnbrücke in überraschend einfacher Weise 
gelöst wird. Einfachheit hinsichtlich der Gesamtanordnung bei sorgfältig erwogener 
Durchbildung der Einzelheiten zeichnet die Bauwerke der Niederlande überhaupt vor- 
teilhaft aus. 

Als ein Fortschritt, welcher auf dem Gebiete des Eisenbrückenbaues in Belgien 
stattgefunden hat, mufs eine von Neville herrührende Konstruktion eiserner Balkenträger 
mit geraden Qurtungen bezeichnet werden. Er führte seit 1846 eine Ausfachung der 
Träger ein, bei welcher die Gurtungen, die Streben und die Bänder gleichschenkelige. 
Dreiecke miteinander bilden (vergl. F. 1*", T. H) und zwar unter Anwendung einer oberen 
Gnrtung aus Gufseisen. Diese Anordnung, welche jetzt gewöhnlich ein Netzwerk genannt 
wird, kam anfangs nur bei kleineren Brücken, später bei einer Brücke über die Sambre 
für 22 m Spannweite zur Ausführung. Die Anordnung der Verbindungen war allerdings 
mangelhaft 

In Deutschland prägt sich ein Unterschied zwischen der Zeit der Entfaltung 
des Brückenbaues und der Blütezeit desselben noch schärfer aus, als in anderen Ländern. 
Die Mitte des laufenden Jahrhunderts, welche ja durch die Konkurrenz der Semmering- 
Lokomotiven in ähnlicher Weise markiert wird, wie das Jahr 1829 durch das Wett- 
fahren bei Rainbill, bildet bei uns einen deutlichen Wendepunkt. In der ersten Hälfte 
des Jahrhunderts hinsichtlich der Technik im grofsen und ganzen anderen Nationen 
nachstehend und ihre Ausftlhrungen oft nur nachbildend, ist Deutschland in der zweiten 
Hälfte desselben auch auf diesem Gebiete in die Reihe der ersten getreten. Der Grund, 
weshalb anfangs in allen Zweigen des Brückenbaues etwas, aber nur in wenigen Her- 
vorragendes geleistet wurde, ist namentlich im Mangel an Gelegenheit zu zahlreichen 
und grofsen Ausführungen zu suchen, von den Ursachen jenes raschen Aufschwungs 
wird weiter unten die Rede sein. 

Was die einzelnen Arten der Brücken anbelangt, so hielt man bei den steinernen 
Brücken im allgemeinen an althergebrachten, ziemlich schwerfalligen Formen und nament- 
lich auch an einer schwerfälligen Ausführungsweise mit einer gewissen Zähigkeit fest, 
auch die ansehnlichen Eisenbahnbauten der vierziger Jahre vermochten hieran wesent- 
liches nicht zu ändern. Das bedeutendste Bauwerk aus diesem Jahrzehnt, der 1846 
begonnene Göltschthal-Viadukt, welcher 80 m Höhe am tiefsten Punkt des Thaies und 
einen Mittelbogen von 30,5 m Spannweite hat, wurde noch unter Aufwendung sehr 
grofser Mauerwerksmassen und mit vielen Spannbögen zwischen den Pfeilern ausge- 
ftthrt; Stephenson soll dasselbe „ein Mauerwerksklotz, kein Werk der Ingenieurkunst^ 
genannt haben. Ein Vergleich der deutschen steinernen Brücken des vergangenen und 
der ersten Hälfte des laufenden Jahrhunderts mit den besseren Bauwerken früherer Zeiten, 
beispielsweise mit der kühnen, i. J. 1599 erbauten Fleischer-Brücke in Nürnberg, bei 
welcher bereits gewölbte Widerlager verwendet sind, fällt im allgemeinen zu Ungunsten 
der ersteren aus. 

Als Erbauer kühner Holzbrücken'') ist Wiebeking zu nennen. Seine Ausftth- 
rungen, unter welchen namentlich die aus gekrümmten starken Hölzern hergestellten 

'3 über Holzbrücken vergl. auch: Bio hm. Die ehemalige groOse Brücke swischen Hamburg und Harburg. 
Zeitschr. d. Arch.- a. Ing.-Ver. zu Hannorer. 1866, S. 148. 
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Bogenbrücken originell, obwohl hinsichtlich mancher Einzelheiten mangelhaft konstruiert 
sind, stehen den Ilolzbrticken der Schweiz nur wenig nach. Sie fallen in die Jahre 1807 
bis 1816 und gipfeln, was Spannweite anbelangt, in der Schärdinger Brücke über den 
Rottflufs (65 m weit). Aufser ihm darf Laves nicht unerwähnt bleiben, welcher den 
nach ihm benannten Trägern eine linsenförmige Gestalt gab, obwohl er hiermit bezüg- 
lich der Ilolzbrücken einen dauernden Erfolg nicht erzielt hat Die erste Brücke mit 
Laves'schen Trägern überspannte den Stadtgraben zu Hannover, sie hatte 28 m Spann- 
weite und wurde i. J. 1835 erbaut. 

Laves blieb aber bei den erwähnten Holzkonstruktionen nicht stehen, er bildete 
auch die ersten linsenförmigen Fachwerksträger aus Schweifseisen. Einige kleinere Aus- 
fllhrungen dieser Art sind unmittelbar nach der vorhin erwähnten Holzbrücke beschafft, 
als ein gröfseres Bauwerk ist die 1850 erbaute StrafsenbrUcke über die Oker bei Mei- 
nersen zu nennen, welche 17 m Spannweite hat^) Etwa gleichzeitig mit Laves lebend 
konstruierten die Österreicher Ho ff mann und Maderspach Bogensehnenträger (Parabel- 
träger) aus Schweifseisen. Ihre erste Ausführung stammt aus dem Jahre 1833, ihr Haupt- 
werk ist die 1 837 vollendete Czernabrücke bei Mehadia (40 m Spannweite). Drittens ist 
hier Wendelstadt zu nennen, welcher schon bei der Kettenbrücke über die Weser beiHa- 
meln (1836) und sodann bei der über den Neckar bei Mannheim eine Aussteifung zweier 
übereinander liegenden Tragketten durch Dreiecksausfachung zur Anwendung brachte. 

Eine gufseiserne Bogenbrücke ist wohl zuerst in Berlin im J. 1796 ausgeführt 
und schon im J. 1809 trat, wie bereits erwähnt, Reichenbach mit dem Gedanken her- 
vor, zu gufseisernen Bögen Röhren zu verwenden. In gröfserer Zahl wurden indessen 
gufseiserne Bogenbrücken bei uns erst etwa seit 1820 hergestellt.') 

Vorstehendes liefert den Beweis, dafs es in Deutschland an neuen Ideen nicht 
gefehlt hat, es mufste aber mancherlei hinzukommen, bevor der deutsche Brückenbau 
einen kräftigen Aufschwung nehmen konnte. Von den Umständen, welche in Verbin- 
dung mit einer regen Thätigkeit auf dem Gebiete des Eisenbahnbaues zu diesem Auf- 
schwünge beigetragen haben, sollen hervorgehoben w^erden: die Pflege des technischen 
Unterrichts, durch welchen das, was Culmann, Schwedler, Winkler und viele An- 
dere zur Vervollkommnung der theoretischen Behandlung der Konstruktionen beigetragen 
haben, rasch Gemeingut geworden, ist, sodann die Sitte, die Ausflthrungen anderer Völker 
auf Reisen und in Büchern sorgfältig zu studieren, welche anfangs zwar nur zu einer 
Nachbildung ausländischer Bauwerke, bald aber zu einer verständnisvollen Umgestaltung 
derselben führte, ferner die Pflege der technischen Vereine, namentlich ihre Verbreitung 
über alle deutschen Länder, endlich die sorgfältige Behandlung einer reichhaltigen tech- 
nischen Litteratur. Nach den bezeichneten Richtungen hin hat sich bei uns eine beson- 
ders rege Thätigkeit entwickelt und es ist hierdurch erreicht, dafs in Deutschland ein 
rascherer Fortschritt stattfindet, als in anderen Ländern. Da aber von den Vorbeding- 
ungen für die Ausbildung des Brückenbaues einmal die Rede ist, so sollen auch einige 
Momente von allgemeinerer Verbreitung erwähnt werden. Wenn die Neuzeit im stände 
ist, Brücken zu schaffen, welche diejenigen früherer Zeiten weit hinter sich lassen, so 
ist dies in nicht geringem Grade den Fortschritten auf verwandten Gebieten zu ver- 



^) Vergl. Kopeke. Über Träger von gleichem Widerstände, insbesondere die Anwendung derselben zn 
Brücken durch Laves und Pauli. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Vcr. eu Hannover 1858, S. 292. — Über die ersten 
eisernen Bogensehnenträger vergl. Rsiha. Eisenbahn-Unter- und -Oberbau. Bd. TI, S. 384. 

^) Näheres über eine der älteren gufseisernen Bogenbrücken s. Fröhling. Die FriedrichsbrÜcke in Berlin. 
Deutsche Banz. 1879, S. 3. 
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danken. Ansschlaggebend ist vor allem anderen der Stand der Eisenindustrie, was 
bei anderer Gelegenheit schon hervorgehoben ist. Aufserdem sind aber die Vervoll- 
kommnungen des Maschinenwesens und der chemischen Itidastrie von grofsem Einflufs. 
Ohne Maschinen, insbesondere ohne Dampfmaschinen, würden weder die schwierigen 
Gründungen, noch die Hebungen bedeutender Lasten auf grofse Höhen durchführbar 
sein, welche viele der neueren Brücken erfordern, und die chemische Industrie liefert 
in den Cementen ein für die Gründungen, insbesondere für die Betonbereitung, und fUr 
das Mauerwerk oft unentbehrliches Material. Hierzu mag, als für die gewählte Zeit- 
einteilung bezeichnend, bemerkt werden, dafs in Deutschland die ersten Portland-Gement- 
Fabriken im J. 1850 entstanden sind. 

Als an der Grenze zwischen der Zeit der Entwickelung und der Blütezeit des 
deutschen Brückenbaues stehend sind zwei Arten eiserner, geradlinig begrenzter Balken- 
brücken zu nennen, welche bei uns nicht, wie die oben erwähnten, vereinzelt, sondern 
in ansehnlicher Zahl zur Ausführung gekommen sind: die sog. Blechbrücken und die 
Gitterbrttcken. Die ersteren bürgerten sich gegen Ablauf der vierziger Jahre und im 
folgenden Jahrzehnt u. a. im Königreiche Hannover ein. Man gab ihnen damals die ein- 
fache Form und Profilierung, welche noch heute bei kleineren Eisenbrücken nicht selten 
vorkommt, und stellte namentlich auch Untersuchungen über die Vorteile kontinuierlicher 
Träger an. Eine der gröfsten hannoverschen Blechbrücken ist die zu Anfang der ftinf- 
ziger Jahre erbaute Eisenbahnbrücke über die Leda bei Leer (35 m Spannweite). 

Zar Herstellung von Gitterträgern, welche einige Zeit lang auf den preufsischen 
Bahnen bevorzugt wurden, hat Henz seit 1846 Anregung gegeben, nachdem, wie an 
dieser Stelle bemerkt werden mag, im J. 1845 in Grofs- Britannien die Royal- Canal- 
Brücke der Dublin-Drogheda Eisenbahn als erste gröfsere Gitterbrücke mit 43 m Spann- 
weite erbaut war. Kleineren Ausführungen folgten als epochemachende Bauwerke ,die 
1850 begonnenen Brücken über die Weichsel bei Dirschau (121 m) und über dieNogat 
bei Marienburg (98 m Spannweite). Diese Brücken, an welche sich die Kheinbrücke 
bei Köln (ebenfalls 98 m Spannweite) und eine Reihe anderer alsbald anschlössen, haben 
kontinuierliche Träger, vertikale Versteifungen, welche an den gestützten Stellen zusam- 
mengedrängt sind, und sorgfältig profilierte Gurtungen; sie enthalten den Keim der etwas 
später auftretenden Parallelträger mit Fachwerk. 

Im Gegensatz zu den vorbin genannten Konstruktionen, welche zwar wesentliche 
Fortschritte anbahnten, aber doch ziemlich schwerfällig sind, ist auf eine charakteris- 
tische, aus derselben Zeit stammende amerikanische Anordnung hinzuweisen. Fink, ein 
Deutscher, wie mehrere Erbauer hervorragender amerikanischer Brücken, erfand, soweit 
Fig. 2. bekannt, bereits anfangs der ftlnfziger Jahre, die nach 

i.^4,^^^^ I — yf\ I ^„..^H ^^°^ benannten, sehr beachtenswerten Träger, indem er 
"i ^^\1>^ JJ^-^t^^ 8 ^^^ Prinzip des mit Zugstangen armierten Balkens der- 
,y äi art, wie Fig. 2 zeigt, weiter ausbildete. Diese Träger 

sind anfangs unter Anwendung von Gufseisen zu den 
gedrückten Teilen, später aber in allen Hauptteilen aus Schweifseisen hergestellt Sie 
haben eine weite Verbreitung, auch nach Süd- Amerika, gefunden und sind u. a. bei der 
Missouri-Brücke von St. Charles für 93 m Spannweite ausgeführt. 

§ 5. Blfitezeit. Für den Brückenbau der neuesten Zeit ist charakteristisch, dafs 
in der Bauweise der leitenden Nationen die Gegensätze allmählich verschwinden, und 
dafs von früher viel gebrauchten Materialien einige in den Hintergrund treten, während 
ein neues Material, der Stahl, Boden gewinnt 
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Es ist zunächst ein Blick auf die seit längerer Zeit kultivierten Brtickenarten zu 
werfen, bei welchen viel Neues sich nicht mehr schaffen liefs; auf die steinernen, die 
hölzerneu und die gufseisernen Brücken. Die steinernen Brücken wurden zwar bezüglich 
ihrer Einzelheiten und der Ausführungsweise nicht wenig vervollkommnet, als bedeutsam 
sind aber nur die neuen und namentlich in Deutschland ausgebildeten Gewölbe zu nennen, 
bei welchen die Form der Stützlinien mafsgebend flir die Gewölbeformen ist. — Die 
hölzernen Brücken mufsten in dem Mafse zurückgedrängt werden, wie die eisernen sich 
ausbildeten, sie behaupten zur Zeit auf dem Kontinente und in den östlichen Teilen Nord- 
amerikas nur ein beschränktes Feld. Etwas anders liegen die Verhältnisse im Westen 
der vereinigten Staaten; es wird jedoch berichtet, dafs bei neueren Ausfllhrungen auch 
dort entweder eiserne Brücken oder Konstruktionen aus gemischtem Material (vergl. S. 12) 
hergestellt werden. Der Umstand, dafs die Verwendung von Holz eine der Ursachen 
der in Amerika häufiger als in anderen Ländern vorkommenden Brückeneinstürze ist'°), 
läfst erwarten, dafs die Umwandlung der hölzernen Brücken in solche aus Schweifseisen 
auch dort ziemlich vollständig bewerkstelligt werden wird. — Nicht wesentlich anders 
steht es mit der Verwendung des Gufseisens. Brücken, deren Träger aus diesem Ma- 
teriale gebildet werden, kommen in neuerer Zeit auf dem Kontinente nur vereinzelt zur 
Ausführung, in Amerika hat sich das dortige Gufseiseu, welches an Qualität dem unsrigen 
überlegen ist, für einzelne Teile der Fachwerksbrücken länger gehalten, verschwindet 
aber auch bei diesen. Selbst beim Bau eiserner Pfeiler, dir welche das Gufseisen längere 
Zeit und bei sehr bedeutenden Bauwerken benutzt worden ist, wird dasselbe vom Schweifs- 
eisen mehr und mehr verdrängt und es wird wahrscheinlich nur bei der Herstellung 
kleinerer Brückenstützeu eine dauernde Stelle behaupten. 

Im Anschlufs hieran mögen einige Bemerkungen über Vervollkommnungen an 
Brückenarten Platz finden, welche vergleichsweise selten zur Anwendung kommen. Beim 
Bau der Hängebrücken bestehen die wesentlichsten Fortschritte in der Benutzung des 
Stahls zu den Kabeln, wovon weiter unten eingehender die Rede sein wird, und in der 
Ausbildung der Versteifungen. Letzteres ist namentlich in Amerika, mit nicht geringerem 
Erfolge aber in Deutschland bewerkstelligt, beispielsweise sind der i. J. 1869 von Schmick 
erbaute, vollständig versteifte eiserne Steg zu Frankfurt a. M. und die von Hemberlc 
konstruierte, i. J. 1872 vollendete Monongahela- Brücke am Point zu Pittsburg (244 m 
Spannweite) zu nennen. — Unter den beweglichen Brücken sind als neu die Eisenbahn- 
Schiffbrücken aufgetreten, deren erste i. J. 1865 von Basler über den Rhein bei Maxau 
hergestellt worden ist. Auch die Vervollkommnungen, welche Schwedler seit 1870 an 
den Drehbrücken bewerkstelligt hat, dürfen nicht unerwähnt bleiben, ebensowenig wie 
die durch originelle Konstruktion und nicht selten durch kolossale Dimensionen sich aus- 
zeichnenden amerikanischen Drehbrücken. In einer i. J. 1 873 über den Mississippi ober- 
halb St. Louis erbauten Brücke befindet sich z. B. ein zwei Öffnungen überspannendes 
Drehfeld von 135 m Länge. Dafs die Anwendung des Eisens sich auch auf Kanal- 
und Wasserleitungsbrücken ausgedehnt hat, obwohl derartige Bauwerke in erster Linie 
auf Steinkonstruktionen angewiesen erscheinen, mag noch hinzugefügt werden. 

In gi'öfserer Zahl kommen Konstruktionen aus Schweifseisen bei Balken- 
brücken und bei Bogenbrücken vor und es ist über die Ausbildung derselben im 
allgemeinen zu bemerken, dafs unter den Balkenbrücken die mit gekrümmten und 
gebrochenen Gurtungen ihre heutigen Anordnungen etwas früher erhalten haben, als die 



^^) über Einstarz von EiBenbahnbrucken in Nordamerika vergl. u. a. Ceniralbl. der Bauverw. 1883, S. 92. 
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Parallelträger, vermutlich, weil bei letzteren die bereits besprochenen Gitterträger die 
AasbilduDg der yollkommeneren Fachwerksträger ein wenig verzögerten. Die Ehre, den 
Fiscbbaach-, den Bogensehnenträger (hotrstring) und den linsenförmigen Träger in Eisen 
zuerst bei sehr bedeutenden Spannweiten angewendet und in Beziehung auf die Öko- 
nomie der Ausführung die Werke Stephensons überholt zu haben, gebührt dem jüngeren 
Brunei, die betreffenden bedeutenderen Bauwerke stammen aus dem Ende der vierziger 
and dem Anfange der fünfziger Jahre. Es soll indessen nicht verschwiegen werden, 
dafs hinsichtlich der Parabelträger einige andere Ingenieure ihm vorangegangen sind, 
die erste Brücke dieser Art soll eine von Harrison i. J. 1844 über den Ouse erbaute 
Eisenbahnbrücke (52 m Spannweite) sein. Von den Ausführungen BruneFs sind zu nen- 
nen: die Brücke über den Wye-Flufs bei Chepstow, 93 m weit, (Fischbauchträger — 
wenigstens im Prinzip — mit untenliegender Fahrbahn), die über die Themse bei Windsor, 
61 m weit, (Bogensehnenträger), beide etwa 1849 vollendet, und diejenige über den 
Tamar bei Saltash, 139 m weit, 1854 vollendet (linsenförmige Träger). Gemeinsam ist 
diesen Brücken, dafs zu den oberen Gurtungen Röhren oder röhrenartige Körper aus 
Eisenblech verwendet und dafs an allen geeigneten Stellen Gelenke angeordnet sind. 
Fischbanch- und Bogensehnenträger haben Verbreitung in vielen Ländern gefunden und 
es ist hervorzuheben, dafs sie und nicht minder die linsenförmigen Träger von deutschen 
Ingenieuren wesentlich vervollkommnet sind. In betreff der letzteren wurden diese Ver- 
vollkommnungen, über welche § 15 dieses Kapitels zu vergleichen ist, durch Pauli be- 
werkstelligt.") Die erste mit „Pauli'schen Trägern** i. J. 1857 erbaute Brücke ist die 
Über die Isar bei Grofsheselohe (54 m Spannweite), die gröfste aber die i. J. 1862 
vollendete Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Mainz (105 m weit). Von Schwedler 
wurden Träger mit gerader unterer Gurtung konstruiert, deren Diagonalen ausschliefs- 
lich auf Zug beansprucht sind; an Stelle einer sich hieraus theoretisch ergebenden Ein- 
senkung der oberen Gurtung zeigen die ausgeführten Brücken ein mittleres gerades Stück 
(hyperbolische Träger). Die erste dieser Brücken ist über die Weser bei Corvey für 58 m 
Weite ausgeführt, in ansehnlicher Gröfse kommen Schwedler'sche Träger bei der gegen 
Ende der sechziger Jahre erbauten Brücke über die Elbe bei Dömitz (69 m Spannweite) 
vor. Unter den Brücken mit linsenförmigen Trägern müssen noch die von Lohse eigen- 
artig angeordneten, etwa 1870 vollendeten Eibbrücken bei Harburg und bei Hamburg (letz- 
tere mit 96 m weiten Öffnungen) genannt werden. 

Die Ausbildung der Parallelträger hat in Europa zuerst bezüglich des Netzwerks 
und erst später bezüglich des Fachwerks stattgefunden. Unter den Brücken mit Netz- 
werk (vergl. S. 13) soll mit Übergehung einer Reihe von Anordnungen, welche als ver- 
altet bezeichnet werden müssen, der Crumlin- Viadukt, 1853 von Lid die und Gordon 
erbaut, hervorgehoben werden, weil bei diesem Bauwerke sämtliche Konstruktionsteile 
aus Schweifseisen hergestellt sind, wohingegen noch Warren (1849) seine Träger teil- 
weise aus Gufseisen konstruiert hatte. Seitdem findet das Netzwerk in geeigneten Fällen, 
namentlich bei Trägern mit darüber liegender Fahrbahn, häufig Anwendung. 

Bezüglich der Fachwerksbrücken mit parallelen Gurtungen hat sich in Deutsch- 
land namentlich Mohniä verdient gemacht, derselbe hat bereits i. J. 1857 nachgewiesen, 
dafs das Fachwerk den Gitterwerken überlegen ist. Es dauerte jedoch eine Reihe von 
Jahren, bis dies allgemein anerkannt wurde. Als erste gröfsere deutsche Fachwerks- 
brücke mit Parallelträgern ist die von Hartwich erbaute, i. J. 1864 vollendete Brücke 



") t)ber Pauli ond die nach ihm benannten Träger fergl. Zeiiachr. f. Baiikundo 1884, S. 379. 
Handbuch der Ing.-WiMonseh. II. 1. 2te Aufl. 2 
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über den alten Rhein bei Griethausen (100 m weit) zu nennen. Dafs die bezeichnete 
Konstruktion nunmehr zu den sehr oft angewendeten gehört, ist bekannt. Derselben ver- 
wandt und gleichfalls sehr verbreitet ist der sog. Halbparabelträger, welchen man besser 
Halbparallelträger nennt, da die obere Gurtung nicht nach einer Parabel gestaltet zu 
sein braucht und auch oft nicht ist. Eines der ersten mit derartigen Trägern versehenen 
Bauwerke, die 1868 vollendete Brttcke über den Lck bei Kuilenburg, zeichnet sich durch 
ihre grofse Spannweite (150 m) aus. 

Den auf dem Kontinente und in England ausgeführten neueren Brücken aus 
Schweifseisen, deren Hauptformen im Vorstehenden kurz besprochen sind, ist gemeinsam, 
dafs die Verbindungen zwischen den Gurtungen und den zwischen dieselben eingefügten 
Teilen der Regel nach durch Vernietung, also steif, hergestellt werden, und es besteht 
ein wesentlicher Unterschied zwischen ihnen und den verwandten amerikanischen Kon- 
struktionen insofern, als man in Amerika, in Übereinstimmung mit einigen der vorge- 
nannten älteren englischen Fachwerke, in den Knotenpunkten gelenkartige Verbindungen 
unter Zuhilfenahme von Bolzen anzuwenden pflegt (vergl. S. 12). 

Die amerikanischen eisernen Fachwerke mit parallelen Gurtungen sind etwa gleich- 
zeitig mit den europäischen ausgebildet, über die betreffenden Jahreszahlen liegen jedoch 
ausführliche Nachrichten nicht vor. Whipple hat die Eisenfachwerke bereits i. J. 1846 
empfohlen und es darf angenommen werden, dafs die fünfziger Jahre, ähnlich wie bei 
uns, eine Zeit des Überganges von älteren Anordnungen zu den jetzt üblichen waren, 
gewifs ist, dafs seit Beendigung des Krieges zwischen den Nord- und Südstaaten (1865) 
rasche Ausbildung und zahlreiche Anwendungen des Eisenfachwerks erfolgt sind. Hin- 
sichtlich der Stellung der Streben und der Bänder zeigen die amerikanischen Konstruk- 
tionen eine grofse Mannigfaltigkeit, hierauf kann jedoch an dieser Stelle nicht näher 
eingegangen werden. Es genügt hervorzuheben, dafs die oben erwähnte Anordnung der 
Knotenpunkte in Verein mit sonstigen Umständen eine Schnelligkeit der Ausflihrung er- 
möglicht, welche in Europa nicht im entferntesten erreicht wird. Die Amerikaner haben 
übrigens nicht versäumt, in neuerer Zeit auch eiserne GerüstbrUcken (vergl. S. 10), 
also Brücken mit nahestehenden Stützen, herzustellen und andererseits der bis dahin 
gröfsten Spannweite einer Balkenbrücke, 150 m, in der Brücke bei Poughkeepsie über 
den Hudson, welche mit Ablauf der siebziger Jahre erbaut ist, noch 10 m hinzuzufügen. 

Eine bezüglich der Balkenbrücken noch zu erwähnende sehr wichtige Vervoll- 
kommnung ist die Erfindung eines Deutschen. Gestützt auf ein i. J. 1866 ihm erteiltes 
Patent konstruierte Gerber Balkenträger mit freiliegenden Stützpunkten, bei wel- 
chen ein auf je zwei Pfeilern liegender Stützbalken über diese Pfeiler hinaus verlängert 
als Stützpunkt für einen folgenden Balken dient, dessen anderes Ende entweder auf 
einem Pfeiler, oder, wie das erste, auf dem freiliegenden Stützpunkte eines anderen 
Stützbalkens ruht. Die erste von Gerber nach diesem Prinzip ausgeftihrte Brücke über 
den Main bei Hafsfurt erhielt polygonale Gurten, dagegen haben die Träger der im Jahre 
1872/73 von ihm nach demselben System ausgeführten Strafsenbrücke über die Donau 
bei Vilshofen mit 4 Öffnungen von je 51,6 m und einer Mittelöffnung von 64,5 m Spann- 
weite durchweg parallele Gurtungen erhalten, und es sind in den äufsersten Öffnungen 
je einer und in der Mittelöffnung zwei freiliegende Stützpunkte angeordnet. In verwandter 
Weise sind mehrere in neuerer Zeit ausgeführte deutsche Eisenbrücken konstruiert. Aber 
auch in Amerika findet man die besprochene Anordnung und zwar nicht viel später als 
bei uns, sie wurde dort, soweit bekannt, zuerst bei dem Kentucky -Viadukt der südlichen 
Cincinnati-Bahn verwendet. Derselbe ist von 8 haier Smith gegen Ende der siebziger 
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Jabre erbaut, er bat drei ÖflFnungen von 114 m Weite, Parallelträger mit Fachwerk und 
ist aueb durch seine mehr als 80 m über der Thalsohle betragende Höbe hervorragend. 
Der Stützbalken der mittleren Öffnung reicht nach beiden Seiten 23 m weit in die End- 
öffnungen hinein und nimmt die Träger derselben durch Vermittelnng von Gelenken auf. 
Seitdem sind in Amerika verschiedene Brücken, u. a. eine unterhalb der Niagarafälle, 
nach dem in Bede stehenden Prinzip erbaut. Von dem zuletzt genannten Bauwerk und 
von der gleichfalls hierher gehörigen, jetzt (1885) in Grofs-Britannien im Bau begriffenen 
Forth-Brücke wird weiter unten nochmals die Rede sein. 

Es lag keine Veranlassung vor, im Vorstehenden auch französische Bauwerke her- 
vorzuheben, bei der nunmehr vorzunehmenden Besprechung der Bogenbrücken mufs 
dies aber geschehen. Beim Bau der Balkenbrücken hat sich in Frankreich ein gewisses 
dem Fortschritt nicht forderliches Festbalten an typisch gewordenen Formen bemerklich 
gemacht.") Für die Vervollkommnung der Bogenbrücken aus Schweifseisen sind nun 
aufser den Franzosen namentlich die Deutschen thätig gewesen und es soll im Nach- 
stehenden je ein deutsches und ein französisches Bauwerk von historischer Bedeutung 
namhaft gemacht werden. Die Einteilung der Bogenbrücken in Brücken ohne Kämpfer- 
gelenke, Brücken mit solchen und Brücken mit Kämpfergelenken und mit Scheitelgelenk 
wird hierbei als bekannt vorausgesetzt. 

Als erste gröfsere, ohne Kämpfergelenke steif eingespannte Bogenbrücken aus 
Schweifseisen sind zu nennen: die Arcolebrücke in Paris, 1854 vonOudry erbaut, 80 m 
weit. Dieselbe zeichnet sieb auch dadurch aus, dafs das Verhältnis der Pfeilhöhe zur 
Spannweite (1:13) ungewöhnlich klein ist. Gleichzeitig gab St ehl in Anregung zur Er- 
bauung eiserner Bogenbrücken in der Schweiz, die Ausführung aber erfolgte durch Etzel 
(Aarebrücke bei Ölten, 32 m weit). — Die ersten Bogenbrücken mit Kämpfergelenken 
sind: eine Brücke bei St. Denis, 1858 von Couche und Salle erbaut, 45 m weit und 
die Brücke über den Rhein bei Koblenz, von Ilartwich unter besonderer Mitwirkung 
Sternbergs 1862 erbaut, 97 m weit, als erste Brücke mit Bogenfachwerk beachtens- 
wert. — Kämpfer- und Scheitelgelenke endlich sind erstmals in Österreich und zwar im 
J. 1864 bei einer Brücke über die Wien durch Hermann zur Anwendung gekommen, 
im J. 1867 folgte eine gleichfalls bei St. Denis erbaute Brücke als erste derartige Aus- 
führung in Frankreich. In betreff der Spannweite war mehrere Jahre lang die Douro- 
brücke bei Oporto (160 m weit) unübertroffen, bis in Frankreich im J. 1881 die Garabit- 
brücke mit 165 m Spannweite erbaut worden ist. Von der gröfsten amerikanischen 
Bogenbrücke wird alsbald auch die Rede sein. 

Wenn man die erheblichen Fortschritte des Brückenbaues sich vergegenwärtigt, 
welche die Massenproduktion des Schweifseisens zu wege gebracht hat, so wird man 
anzunehmen geneigt, dafs die Massenproduktion des Stahls und stablähnlicber Eisen- 
sorten, welche seit der Mitte des Jahrhunderts — namentlich durch Bessemer — be- 
gonnen und alsbald sich verbreitet hat, gleichfalls einen . durchgreifenden Einflufs zu 
äufsem berufen ist.'"^) Ein kräftiger Anfang ist bezüglich der Stahlverwendung bei 
Brücken bereits gemacht. 

Zu den einzelnen Brückenarten übergehend, sei bemerkt, dafs der Stahl vorzugs- 
weise beim Bau der Hängebrücken sich Eingang verschafft hat. In Österreich stammt 



^*) Vergl. KeoTganisation des Corps des ponts et chauss^es. Centralbl. d. Banverw. 1881, S. d8. 

^^ Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweiseiif dafs in neuerer Zeit Roheisen, Oufseisen, Schweifseisen, 
Schwcirsstahl, Flufseisen und Fluftistahl als EisenBorten unterschieden werden. Näheres Über diese neue „Nomen- 
clatar fQr Eisen und Stahl" s. OrgtiU f. d. Fortschr. d. Eiscnbahnw. 7. Sapplbd. Wiesbaden 1880. S. 229. 
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die erste bezügliche AusftihraDg (Karlssteg über den DoDaa-Kanal) bereits aus dem 
Jahre 1828, ferner ist im J. 1868 die Franz-Joseph-Brücke über die Moldau in Prag 
(147 m weit) mit Stahlketten ausgefllhrt Weit bedeutender aber sind die amerikanischen 
Leistungen auf jenem Gebiete und es scheint in der That, dafs gegen die Verwendung 
des Stahls bei Drahtseilbrücken wesentliche Bedenken nicht vorliegen. Bei der ersten, 
von dem älteren Rohling im J. 1851 erbauten Niagarabrücke, welche wegen ihrer in 
damaliger Zeit epochemachenden Spannweite von 250 m nicht unerwähnt bleiben darf, 
ist allerdings Draht aus Holzkohleneisen zur Anwendung gekommen und in betreff der 
1867 erbauten Hängebrücke über den Ohio bei Gincinnati (322 m Spannweite) darf zwar 
vermutet werden, dafs Stahlkabel angewendet sind, bestimmte Nachricht liegt aber hier- 
über nicht vor. Dagegen ist sicher, dafs zu der 1876 begonnenen und von dem jüngeren 
Rohling vor nicht langer Zeit vollendeten East- River-Brücke zwischen New- York und 
Brooklyn Stahldraht verwendet wurde und es ist dies mit der enormen Spannweite von 
486 m, welche die Mittelöffnung dieser Brücke erhalten hat, wohl in Zusammenhang zu 
bringen. In England hat eine bei Sea-View ausgeführte, weiter unten nochmals zu er- 
wähnende Hängebrücke Kabel von Stabldraht erhalten. 

Auch unter den Bogenbrücken mufs ein hervorragendes Bauwerk mit stählernen 
Trägern genannt werden, die von Eads erbaute, 1874 vollendete Brücke bei St Louis 
über den Mississippi. Dieselbe hat ein Mittelfeld von 158 m Spannweite erhalten, die 
Bogen sind aus konzentrisch liegenden, röhrenförmigen und durch Netzwerk verbundenen 
Gurtungen gebildet. 

Bei den europäischen Balkenbrücken vermag sich der Stahl nur schwer einzu- 
bürgern. Es ist zwar schon im J. 1866 von Adelsköld eine Gitterbrticke über den 
Götha-Elf (42 m weit) ganz aus Puddelstahl (Schweifsstahl) erbaut, auch hatte man, 
namentlich in den Niederlanden, den Anfang gemacht, einzelne Teile der Balkenbrücken 
aus Stahl herzustellen, ferner sind im Laufe der siebenziger Jahre einige kleinere öster- 
reichische Brücken aus diesem Materiale erbaut. Die eingehenden Untersuchungen, welche 
der Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen über die Stahlfrage veranlafst hat, haben 
aber ergeben, dafs ungeachtet sorgfältiger Erprobung des Materials zusammengesetzte, als 
Balken wirkende Konstruktionsteile aus Stahl nicht so zuverlässig sind, wie es gefordert 
werden mufs.^^) Bis jetzt ist auf dem Kontinente keine gröfsere stählerne Brücke vor- 
handen. Das neue Material dürfte eben neue Formen verlangen und der amerikanischen 
Bauweise scheint dasselbe sich besser anzupassen, als der unsrigen. Beachtenswert ist 
es, dafs neuerdings in Amerika mehrere grofse Balkenbrücken, bei welchen Stahl zu 
allen gedrückten Konstruktionsteilen verwendet ist, hergestellt sind, u. a. die 1883 vol- 
lendete, von Schneider erbaute Brücke unterhalb der Niagaraialle (150 m weit), welche 
oben bereits erwähnt wurde. Eine im J. 1879 vollendete, mehr als 1 km lange Brücke 
über den Missouri bei Glascow soll ganz von Stahl erbaut sein.*^) Auch die im Bau 
begriffene Brücke über den Firth of Forth (Schottland), welche als Balkenbrücke mit 
freiliegenden Stützpunkten konstruiert ist und 520 m Spannweite als gröfstes bis jetzt 
erreichtes Mafs erhält, wird vorwiegend aus Stahl erbaut und zwar nach vorgängiger 
sorgfältiger Untersuchung der ftir die Konstruktionsteile sich am besten eignenden Formen. 



") Vergl. Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahn w. VI. Supplbd. S. 97 und IX. Snpplbd. S. 96. Angaben 
über sonstige Mitteiinngen über den in Rede stehenden Gegenstand werden in der zweiten Abteilung dieses .Werkes, 
in welcher derselbe nochmals besprochen werden mufs, gemacht werden. 

^^) Man vergl. hierüber nnd ttber sonstige amerikanJAche Brücken, bei welchen Stahl verwendet ist, 
Wochenschr. d. östcrr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1884, Ko. 42. 
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Dieser Bau wird voraussichtlich entscheidend für die bezüglich der Stahlverwenduug 
schwebenden Fragen sein. 

Zarttckblickend kann man das Wachsen der Spannweiten der Brücken, also das 
die Entwickelang des Brückenbaues am besten charakterisierende Moment, durch eine 
ans ganz runden Zahlen gebildete Skala wie folgt vorführen. Vereinzelt vorkommende 
Fälle sind hierbei nicht berücksichtigt 
Es gingen die Spannweiten 

römischer Steinbrücken etwa bis 25 m 

steinerner Brücken des Mittelalters und der neueren Zeit „ „ 50 „ 

hölzerner und gufseiserner Brücken „ „ 75 „ 

der Brücken aus Schweifseisen anfangs ,, „ 100 „ 

später „ n 150 7) 

Dagegen betragen die Spannweiten der gröfsten neuen Brücken, 

bei welchen Stahl verwendet ist, in runder Zahl . . n n ^00 „ 
Näheres geht aus der nachstehenden Zusammenstellung hervor. Die betreffenden 
Mafsangaben sind gröfstenteils abgerundete Zahlen.*^ 
Brücken mit bedeutenden Spannweiten sind: 

die Cabin-John-Brücke bei Washington, gewölbt, 70 m Spannweite, 

die Brücke über den Versammer Tobel (Schweiz), hölzernes Bogenhängewerk, 

60 m Spannweite, 
die Cascade-Brttcke der Erie-Bahn (hölzerne Bogenbrücke), 84 m Spannweite, 
die Brücke über die Limmat bei Wettingen, hölzernes Hängsprengwerk, 120 m 

Spannweite, 
die Southwark-Brücke über die Themse in London, gufseiserne Bogenbrücke, 

75 m Spannweite, 
die Drehbrücke zu Brest, eiserne Strafsenbrttcke, die beiden Flügel stofsen 

in geschlossenem Zustande in der Mitte zusammen, 106 m Spannweite, 
die Brücke über den Lek bei Kuilenbnrg, schweifseiserne Balkenbrücke, Halb- 
parabelträger (Halbparallelträger), 150 m Spannweite, 
die Po ughkeepsie- Brücke über den Hudson, schweifseiserne Balkenbrücke 

(Parallelträger), 160 m Spannweite, 
die Garabit-Brücke (Frankreich), schweifseiserne Bogenbrücke, 165 m Spann- 
weite. Diese Brücke ist auch sehr hoch, die Bahn liegt 122 m über dem 
niedrigsten Wasserspiegel des Garabit, 
die Brücke über den East-River bei New -York, Drahtseil-Hängebrücke (Stahl) 

518 m Spannweite, 
die Forth-Brücke, Träger mit freiliegenden Stützpunkten (Stahl), 521 m Spann- 
weite. 
Sehr lange Brücken sind: 

der Viadukt über die Lagunen bei Venedig, gewölbt, 3600 m lang, 
die Brücke über den St. Lorenz-Strom bei Montreal, schweifseiserne Blech- 
brücke (Tunnelbrücke), 2640 m lang, 
die Taybrücke bei Dundee, 3150 m lang. 



^^) über sonstige Brücken von angewöhnlichen Abmessungen vergl. Bsiha. Eisenbahn-Unter- u. -Oberbau. 
Wien 1S77. S. 169, 171, 176, 233, 477, 480; ferner Gleim. Der amerikanische Brückenbaa der Neuzeit. Zeit- 
sehr. d. Arch.- n. lug.-Ver. zn Uanno?er. 1876, S. 75. 
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Brücken mit sehr hocb liegender Brückenbahn sind: 

der TriBana-Viadukt der Arlberg-Bahn, 86 m über dem Wasserspiegel des 
Trisana-Bachs hoch und die bereits oben genannte Garabit-BrUcke. 

Endlich Brücken mit sehr hohen Pfeilern: 
der Göltschthal -Viadukt, 80 m hoch, 

der Aquädukt von Lissabon, 85 m hoch, beide mit Steinpfeilern, 
der Portage -Viadukt, 71 m hoch, 
der Varrugas-Viadukt, 77 m hoch, 

die Brücke über die Kinzua-Schlucht (Erie-Bahn), 91 m hoch. — Die zuletzt 
genannten Bauwerke haben eiserne Pfeiler. 

§ (}. Arten^ Benennungen^ Hanptteile. — Die Brücken lassen sich, wie alle iu 
grofser Anzahl vorkommenden Bauwerke, unter Zugrundelegung verschiedener Gesichts- 
punkte einteilen; die wichtigste Einteilung ergiebt sich aus dem Zweck derselben. 

Gewöhnlich befindet sich oben auf der Brücke ein Verkehrsweg, seltener eine 
Wasserleitung und der erstere kann entweder Fufspfad, oder Strafse, Eisenbahn, Schiff- 
fahrtskanal sein. Unter der Brücke aber können liegen ein natürlicher oder ein künst- 
licher Wasserlauf oder aber einer der genannten Verkehrswege und man erhält sonach 
durch Kombination eine Reihe von Brückensorten; zu diesen häufig vorkommenden treten 
noch einige selten vorkommende hinzu, z. B. die nur für Pferde nebst ihren Führern 
bestimmten LeinpfadsbrUcken, die Überführungen von Bächen über Eisenbahnen u. s. w. 

Jene Mannigfaltigkeit wird aber dadurch noch gesteigert, dafs die Brücken in 
ihrem oberen Teile nicht selten mehr als eine Art von Verkehrswegen, mitunter mit 
Hinzutreten einer Wasserleitung, tragen und dafs unter der Brücke sich ebenfalls Wasser- 
läufe und verschiedene Verkehrswege befinden können. Beispielsweise kommen Brücken, 
welche Fufswege, eine Strafse, eine Wasserleitung und eine Eisenbahn aufnehmen, da- 
bei aber einen Flufs und daneben befindliche Wege überschreiten, keineswegs vereinzelt 
vor. Das Endglied in der Kette der auf diese Weise entstehenden Brückenarten wäre 
ein Bauwerk, welches eine Wasserleitung und die oben genannten vier Arten von Ver- 
kehrswegen über einen natürlichen und einen künstlichen Wasserlauf und über alle 
Wegearten hinwegführt. Stellen, an welchen ähnliches erforderlich ist, kommen vor, 
dem Bedürfnis pflegt aber alsdann durch eine Gruppe von Bauwerken besser als durch 
ein einziges entsprochen zu werden.'^) 

Bevor weiteres über die verschiedenen Brückenarten gesagt wird, sollen die Haupt- 
teile der Brücken namhaft gemacht werden. Bei Brücken für den Landverkehr hat 
man bekanntlich die Brückenbahn, den Überbau, die Pfeiler und die Fundameute der 
letzteren zu unterscheiden; mitunter versteht man unter Überbau auch wohl das Trag- 
werk der Brücke nebst der Brückenbahn. 

Die Brückenbahn nimmt den Verkehrsweg und somit auch die Verkehrslasten 
direkt auf und übergiebt die letzteren durch ihr eigenes Gewicht vermehrt dem Über- 
bau. Dies geschieht oft mittels eines Zwischengliedes und man unterscheidet dement- 
sprechend bei steinernen Brücken die eigentliche Brückenbahn und eine unterhalb der- 
selben befindliche Ausfüllung, bei eisernen aber Brückendecke und Brückentafel. — Der 
Überbau bewirkt die Übertragung der Lasten auf die stützenden Pfeiler, er zerfällt bei 
hölzernen und bei eisernen Brücken in die Träger (Brückenträger, Hauptträger) und die 
Zwischenkonstruktionen (Längs- und Querverbände). Die Pfeiler geben die um ihr eigenes 



^^j Man vergl. über eine derartige Brückengrappe Deutsche BauE. 1882, S. 31. 
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Gewicht und um das Gewicht der oberen Teile vermehrten Lasten an die Fundamente 
ab. — Bei Brücken, welche künstliche Wasserläufe überführen, tritt eine. Wasserleitung 
bezw. ein Schiffahrtskanal an die Stelle der Brückenbahn. 

Eine Teilung der Brücken der Quere nach ergiebt sich, wenn auf demselben ver- 
schiedene Verkehrswege nebeneinander liegen, ohne weiteres, und in ähnlicher Weise 
ergiebt sich eine Teilung der Länge nach zunächst aus den Anforderungen, welche die 
unter der Brücke befindlichen Wege und Wasserläufe stellen. Aufserdem hat man End- 
pfeiler, Brückenöffnungen und Mittelpfeiler zu unterscheiden, kann auch einen Unterschied 
zwischen StrombrUcke und Flutbrücke machen, wenn bei gröfseren Bauwerken Öffnungen 
vorhanden sind, welche nur vom Hochwasser durchströmt werden. Als Zwischenglieder 
zwischen den Brücken und den angrenzenden Strecken der Verkehrswege oder als Be- 
gleiter der Brücken treten nicht selten gewisse Nebenanlagen auf. Von diesen mögen 
hier, als einer vergangenen Zeit angehörig, die sog. Brücken-Kolonnaden erwähnt wer- 
den, von welchen u. a. einige ältere Brücken Berlins begleitet sind; auch die berühmte 
Kialto-BrUcke in Venedig ist in ähnlicher Weise ausgestattet. — Bemerkt mag noch 
werden, dafs man bei den Endpfeilern den rechtsseitigen und den linksseitigen, ent- 
sprechend den beiden Seiten des betreffenden Wasserlaufs, unterscheidet und bei den 
Mittelpfeilern den ersten, zweiten, dritten u. s. .w. 

Auf die Klassifizierung der Brücken zurückkommend sei nun bemerkt, dafs die- 
selben bezüglich ihres Überbaues entweder fest oder beweglich konstruiert werden. 
Brücken mit beweglichem Überbau können der Landesverteidigung wegen erforderlich 
werden, insofern dieselbe verlangt, dafs an gewissen Stellen der Strafsenverkehr unter 
Umständen eingestellt werde, aufserdem aber des Wasserverkehrs wegen, welcher bei 
tiefliegendem Überbau eine zeitweilige Entfernung desselben für das Passieren der Schiffe 
erfordert. Man hat aber auch die auf schwimmenden Stützen ruhenden Brücken, also 
die sog. Schiffbrücken, zu den beweglichen zu rechnen, weil diese gleichfalls für das 
Durchlassen von Schiffen eingerichtet zu sein pflegen. 

Bei den festen Brücken ergiebt sich eine wichtige Scheidung bekanntlich aus dem 
verwendeten Hauptmaterial. Es handelt sich hierbei vorzugsweise um das zum Über- 
bau benutzte Material und man nennt beispielsweise eine Brücke mit einem Überbau 
aus Holz auch dann eine hölzerne, wenn die Pfeiler aus Stein hergestellt sind u. s. f. 
Die Teilung der festen Brücken in steinerne, hölzerne und eiserne ist bei der Be- 
arbeitung dieses Werkes in üblicher Weise in den Vordergrund gestellt, so zwar, dafs 
der Schwerpunkt der ersten Abteilung desselben in der Besprechung der steinernen und 
der hölzernen Brücken, der Schwerpunkt der zweiten, eventuell auch einer dritten Abtei- 
lang in der Besprechung der eisernen Brücken liegt. Es ist zu bemerken, dafs steinerne 
und eiserne Brücken fast immer definitiv hergestellte Bauwerke sind; dagegen kann man 
bei den Holzbrücken interimistische, also für vorübergehende Zwecke hergestellte, und 
definitive Bauwerke unterscheiden. Interimistische Brücken kommen ferner als Schiff- 
brücken für militärische Zwecke und als Seilbrücken vor. Die Seilbrücken sind in- 
dessen so selten, dafs es nicht erforderlich ist, näher auf dieselben einzugehen.*^) 

Aus der Art und Weise, wie der Überbau auf die Pfeiler wirkt, ergiebt sieh die 
gleichfalls wichtige Einteilung in Balkenbrücken, Stützbrücken und Hängebrücken. 
Balkenbrücken sind alle diejenigen, deren Überbaue unter der Einwirkung einer lot- 
rechten Belastung lediglich lotrechte Pressungen auf die Pfeiler ausüben. Die Überbaue 



' *^) Man vergl. über Seübrücken : Cresy. Eucyclopaedia of civil engineering, S. 1392 and Rziha. Eisen- 
bahn-Unter- und -Oberbau. Bd. II, Ö. 260. 
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der Sttttzbrttcken und der HängebrückeD üben dagegen auf die Pfeiler Pressnogen aus, 
welche gegen ^die Lotrechte geneigt sind nnd welche demnach in eine lotrechte und eine 
wagrechte Seilenkraft zerlegt werden können. Diese letztere ist bei den Stützbrtlcken 
nach aufsen, bei den Hängebrücken nach innen (stromwärts) gerichtet. Die Stützbrücken 
sind meistenteils Bogenbrücken, seltener Sprengvvcrkbrücken, das Wort Stützbrttcke ist 
eine diesen Konstruktionen gemeinsame Bezeichnung. — Wie die Auflager-Reaktionen bei 
den genannten Brückenarten gerichtet sind, ergiebt sich aus Vorstehendem von selbst. 

Es wird nicht beabsichtigt, hier die Klassifizierung der Brücken noch weiter zu 
verfolgen, manche Bezeichnungen können als bekannt vorausgesetzt werden, andere be- 
dürfen kaum einer Erklärung. Das erstere gilt von den Bezeichnungen gerade Brücke, 
schiefe Brücke; offene Brücke, bedeckte (oder überdachte) Brücke; Bach-, Flufs-, Strom- 
brücke u. B. w. Das letztere gilt von den Bezeichnungen Flach- und Hochbrücke; die 
Grenze zwischen den zuletzt genannten Arten kann man etwa da ziehen, wo die Höhe 
der Brückenöffnung gleich ihrer Lichtweite ist. 

Wenn eine Brücke bestimmt gekennzeichnet werden soll, so läfst sich dies in der 
Regel nur durch Umschreibung bewerkstelligen. Es empfiehlt sich, hierbei zuerst den 
Verkehrsweg anzugeben, welchem die Brücke dient, und dann den Wasserlauf oder den 
Verkehrsweg, welcher überschritten wird, vergleiche die Bezeichnungen auf Taf. I bis IIL 
Für oft vorkommende Bauwerke haben» sich indessen auch einige kurze und zutreffende 
Benennungen eingebürgert. Fufsgängerbrücken darf man kurzweg Stege nennen und 
für die Fufswegunterftihrungen der Eisenbahnen empfiehlt sich das Wort Durchgang. 
Man versteht ferner unter Du rchlafs ein kleines, höchstens 2 m weites, zur Überschrei- 
tung eines Wasserlaufes dienendes Bauwerk und man spricht beim Eisenbahnban von 
Wege- und Bahn-Überführungen, sowie von Wege- und Bahn-Unterführungen. 
Eine Wege-Unterftthrung kann man kürzer eine Durchfahrt nennen; früher wurde wohl 
die Bezeichnung Brückthor gebraucht. Als gemeinsamer Name für die verschiedenartigen 
Unter- und ÜberfllhruDgen kommt auch das Wort Landbrücke vor. — Die Benennung 
Viadukt hat sich für jene Bauwerke von ansehnlicher Höhe eingebürgert, mit deren 
Hilfe Thäler überschritten werden, „Thalbrücke" ist jedoch ebenso kurz und zutreffen- 
der, Viadukt dagegen immerhin etwas zweideutig. — Unter Aquädukt oder Aquädukt 
(genauer'Aquadukt-Brücke) sollen die Brücken verstanden werden, welche Wasserleitungen 
tragen, wonach ein Unterschied zwischen diesen und den Kanalbrücken gemacht wer- 
den wird. 

Die kleinsten Brücken, welche in Verkehrswegen vorkommen und dadurch kennt- 
lich sind, dafs Überbau, Stützen und Fundamente zu einem Ganzen verschmelzen, pflegen 
Kanäle genannt zu werden. Die Konstruktion dieser Bauwerke, welche bei Eisen- 
bahnen nicht selten als sog. Rampenkanäle auftreten, und die Konstruktion der sog. 
Röhrendurchlässe, d. h. der aus eisernen Röhren gebildeten Durchlässe, lehnt sich einer- 
seits an diejenige der Brücken, andererseits an die d^r bedeckten Wasserleitungen an. 
Eine Besprechung derselben im vorliegenden Bande wäre an und ftlr sich nicht ausge- 
schlossen gewesen, es konnte aber davon Abstand genommen werden, weil sie im X. Kap. 
des ersten Bandes des Handbuchs für specielle Eisenbahntechnik (4. Aufl.) bereits aus- 
führlich behandelt sind. Man vergleiche auch in dem ersten Bande dieses Werks das 
L Kapitel, S. 126 und das VI. Kapitel, S. 194, ferner Deutsches Bauhandbuch IIL, 
S. 269, 312.»^) 

^^) Eine bezügliche neuere UiCteilang s. Organ f. d. ForUchr. d. Eisenbabnw. IX. Sapplbd. 8. 87. (Ver- 
wendung glasierter Thonröhren als Seitendarcblässe and als Durchlässe unUr dem Bahnkörper.) 
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Um nachzuweisen, wie häufig Brücken und Kanäle vorkommen, sei Folgendes 
bemerkt. Aus der Statistik der Eisenbahnen Deutschlands für das Betriebsjabr IS^Ui 
crgiebt sieh, dafs für die normalspnrigen Eisenbahnen des deutschen Reiches ausgeführt 

wurden: (abgerund©<e Zahlen) 

Durchlässe in Wegeübergängen und Parallel wegen . . . 41500 Stück 
Durchlässe unter dem Bahnkörper bis einschliefslich 2 m 

Lichtweite der einzelnen Öffnungen 48300 „ 

Brücken von 2 bis einschliefslich 10 m Lichtweite der ein- 
zelnen Öffnungen 8300 „ 

Wege- und Bahnüberführungen 2700 „ 

Wege- und Bahnunterführungen 8700 „ 

Brücken von 10 bis einschliefslich 30 m Lichtweite der ein- 
zelnen Öffnungen 1 800 „ 

Brücken über 30 m Licbtweite der einzelnen Öffnungen 2^0 „ 

Viadukte 230 „ 

Es waren sonach bis zum bezeichneten Jahre nahezu 90000 Durchlässe und 22000 , 
Brücken im deutschen Reiche für Eisenbahnzwecke, abgesehen von den Bauwerken für 
schmalspurige und für Industriebahnen, erbaut. Die entsprechende Länge der Eisen- 
bahnen ist 33 700 km. Die für oben bezeichnete Brücken und Durchlässe aufgewendeten 
Baukosten belaufen sich auf 743 500 000 'M. und für die angegebenen Über- und Unter- 
fdhrungei}, jedoch einschl. der Kosten für 46700 Wegeübergänge, sind 166100000 M. 
«aufgewendet. 

Schliefslich ist noch auf einige Arten von Brücken und brückenähnlichen Bau- 
werken hinzuweisen, welche verhältnismäfsig selten vorkommen und der Mehrzahl nach 
zu den Ausführungen des Wasserbaus gerechnet werden. Einige derartige Bauwerke 
sind schan an anderer Stelle (s. S. 3) namhaft gemacht, es mögen hier aber die Lan- 
dungsbrücken nochmals erwähnt werden, weil dieselben den Brücken am nächsten stehen. 
In der Regel von einer festen und einer schwimmenden Stütze getragen bilden dieselben 
den Übergang von den festen Brücken zu den Schiffbrücken. Im Anschlufs hieran ist 
zu bemerken, dafs bei Seebädern mitunter brUckenartige Bauwerke quer über d^n Strand 
hergestellt werden, um den Badegästen eine gesunde und unterhaltende Wandelbahn 
zu verschaffen*^), und dafs vereinzelt und erst in neuester Zeit einige Bauwerke zur Aus- 
führung gekommen sind, bei welchen eine Yerkehrsbahn auf einer der Länge nach durch- 
laufenden Mauer oder Felsbank von eisernen Konsolen getragen ruht.") Man könnte die 
hier kurz besprochenen Ausführungen vielleicht halbe oder verkrüppelte Brücken nennen. 
Fähren und Trajektanstalten sind hier insofern zu erwähnen, als dieselben be- 
züglich ihres Zwecks mit den Strombrücken nahe Verwandtschafl haben. Es -werden 
dementsprechend auch gewisse den Fährdienst vermittelnde Anordnungen „fliegende 
Brücken" genannt. Man findet eine kurze Besprechung der Fähren im dritten Bande 
dieses Werks (2. Aufl.) Kap. IX, § 37 und eine ausführlichere der Trajektanstalten im 
ersten Bande des Handbuchs für specielle Eisenbahntechnik (4. Aufl.), Kap. XIX, auch 
Rziha. Eisenbahn-Unter- und Oberbau, S. 502 ist zu vergleichen. Bei den Vorstudien 



^) über eine derartige Anlage bei Sea-View (Insel Wight), welche nebenbei noch Verkehrszwecken dient, 
vergl. Engng. 1881. Juni, 8. 609. 8. auch den dritten Band dieses Werks (2. AuO.), Kap. XXII, S. 478. 

^*) Vergl. Leibbrand. Überhängendes Strafsen-Trotioir in Wildbad. Zeitschr. f. Baukunde 1882, S. 501 
und eine Mitteilung über eine Konsol-Bracke. Centralbl. d. Banverw. 1883, S. 297. 
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für einen Brückenbau tritt mitunter die Frage auf, ob dem Yerkehrsbedttrfnis etwa durch 
eine Fähranlage genügt werden kann; häufiger wird es sieh aber um einen Ersatz der 
Fähren durch Brücken handeln, weil die ersteren wenig mehr als ein Notbebelf sind. 
— Als Übergang von den Fähren zu den Brücken sind die „rollenden Fähren" zu 
nennen, von welchen bei Besprechung der beweglichen Brücken im Anschlufs an die 
Rollbrücken das Erforderliche gesagt werden wird. 



§ 7. Untersuchung des Yerkehrs, der Bodenbesehaffenheit und der Boden- 
gestaltuDg. — Wie bei anderen Werken des Ingenieurs scheiden sich die bei dco 
Brücken vorkommenden Arbeiten in Vorstudien, Bearbeitung des Entwurfs, Ausfiihrung 
und Unterhaltung. Es handelt sich nun zunächst darum, eine Übersicht über die Vor- 
studien und die generellen Vorarbeiten zu geben, wohingegen das folgende Kapitel sich 
vorzugsweise mit dem Brückenprojekt und das dritte Kapitel mit der Ausführung und 
Unterhaltung bezüglich der steinernen Brücken beschäftigen wird. Bei den bezeichneten 
Untersuchungen ist zu beachten, dafs viele derselben nicht ausschliefslich den Brücken- 
bau betreffen; es können deshalb verschiedene Punkte unter Verweisung auf andere Teile 
des Handbuchs kurz behandelt werden. 

Das Gesagte gilt besonders von den Voruntersuchungen über den Verkehr, welchen 
die Brücken zu vermitteln haben, sowie von der Untersuchung der Bodenbeschaffenheit 
und der Bodeugestaltung. Hieraus ergab sich die Zusammenfassung dieser verschieden- 
artigen Gegenstände in einen Paragraph. 

Hinsichtlich des Verkehrs sind zu erörtern: der Verkehr des auf der Brücke 
befindlichen und der Verkehr der unter derselben befindlichen Wege, einschliefslich der 
betreffenden Verkehrsmittel. Zunächst ist der unmittelbar nach Erbauung der Brücke 
stattfindende Verkehr zu berücksichtigen, im weiteren aber die zukünftige Entwickelang 
desselben zu beachten. 

Bei Eisenbahnbrücken ftlr Hauptbahnen gestalten sich die Untersuchungen gewöhn- 
lich ziemlich einfach und es beschränken sich dieselben bei eingleisigen Anlagen der 
Hauptsache nach auf die Frage, ob die Herstellung eines zweiten Gleises in Aussicht 
genommen werden mufs. Hierüber ist der erste Band dieses Handbuchs (2. Aufl.), Kap. I, 
S. 53 zu vergleichen. Aufserdem wäre bei Brücken, welche in der Nähe von Städten 
angelegt werden, zu untersuchen, ob das Verkehrsbedürfnis erfordert, dafs ein öffent- 
licher Fufsweg oder eine Strafsenfahrbahn mit der Eisenbahnbrücke in Verbindung ge- 
setzt wird. Das Gewicht der in Betracht zu ziehenden Lokomotiven wird in der Kegel 
gegeben sein. 

Bei Brücken für Nebenbahnen können ausgedehntere Untersuchungen erforderlich 
werden. Dieselben haben die Gröfse des zu erwartenden Verkehrs (s. d. ersten Band, 
Kap. I, S. 5) und den Fahrplan zum Ausgangspunkt zu nehmen, durch einen Vergleich 
beider ergiebt sich die Stärke der zu erwartenden Züge und aus dieser, unter ange- 
messener Berücksichtigung der Steigungsverhältnisse der Bahn, das Gewicht der zu ver- 
wendenden Lokomotiven. Hierdurch ist alsdann ein Hauptmoment für die Feststellung 
der Brückenbelastungen gegeben. Diese Untersuchungen können hier nicht in ihren Ein- 
zelheiten verfolgt werden, man findet Einschlägiges in von Kaven, Anleitung zum Pro- 
jektieren von Eisenbahnen, S. 111 (das Betriebsmateriäl in seinen Beziehungen zur Bahn) 
und S. 137 (Erwägungen und Vorarbeiten für eine sekundäre Bahn in gebirgigem 
Terrain). 
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Strafsenbrttcken, welche weit entfernt von gröfseren Orten liegen, veranlasBen in 
der Regel keine besonderen Untersnehungen über den Verkehr, höchstens wäre zu er- 
wägen, ob etwa bei der betreffenden Strafse und der. zu erbauenden Brücke auf dem- 
oächstige Mitverwendung ftir eine Nebenbahn Rücksicht zu nehmen ist. Dagegen will 
bei städtischen Brücken der Verkehr sorgfältig berücksichtigt sein, u. a. deshalb, weil 
die Gröfse desselben bedingend für die Fahrbahn-Konstruktion sein sollte, welche ihrer- 
seits einen grofsen Einflufs auf das Eigengewicht der Brücken hat. Auch die Frage, ob 
ungewöhnlich schwere Fuhrwerke, z. B. auf Wagen geladene Lokomotiven, über die Brücke 
zu transportieren sein werden, ist in Betracht zu ziehen. Von besonderer Wichtigkeit aber 
ist der Erfahrungssatz, dafs die Einwohnerzahlen und somit der Verkehr um so rascher 
zunehmen, je gröfser eine Stadt ist. Brücken in grofsen Städten sollten deshalb unter 
sorgfältiger Berücksichtigung der Zunahme des Verkehrs projektiert werden, mit Rück- 
sicht auf anzulegende Pferdebahnen beispielsweise auch dann, wenn solche zur Zeit der 
Erbauung der Brücke noch nicht vorhanden sind. 

Weniger schwierig, als die vorhin genannten, sind die Untersuchungen über den 
Verkehr auf den unteren Wegen. Hinsichtlich der Landstrafsen wird in der Regel nur 
in Betracht kommen, ob auf den Transport ungewöhnlich hoher Gegenstände und auf 
den Transport von Langholz Rücksicht genommen werden mufs. — Anders liegt die 
Sache bei den Wasserstrafsen. Schon der Umstand, ob und in welcher Weise Flöfserei 
auf dem zu überbrückenden Wasserlaufe stattfindet, hat wesentlichen Einflufs auf das 
Brüekenprojekt, weil in diesem Falle ein besonderes Gewicht auf weite Brückenöffnungen 
zu legen ist, vergl. § 11. Bezüglich der Schiffahrt ist zu untersuchen, ob dieselbe die 
Anlegung von Leinpfaden unter der Brücke erfordert, ein besonderes Augenmerk ist 
aber auf die Hochmafse der Schiffe und ihrer Masten zu richten und es ist festzustellen, 
ob in betreff der letzteren Veränderungen oder Einschränkungen zulässig sind. Näheres 
wird in § 11 dieses Kapitels, unter „Flufs- und Strombrücken" angegeben werden. 

Dafs Ermittelungen über Flöfserei und Schiffahrt auch für die Bauausführungen 
von Belang sind, wenn es sich darum handelt, ob und in welcher Ausdehnung die Bau- 
materialien auf dem Wasserwege bezogen werden können, ist selbstverständlich. 

Hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit ist zunächst zu bemerken, dafs eine 
genaue Kenntnis derselben von grofser Wichtigkeit für die Projektierung und die Aus- 
ftihrung der Brücken ist. Von der Bodenbeschaffenheit hängen die Tiefeulage der Pfeiler- 
fundamente und das Gründungsverfahren wesentlich ab, diese haben aber ihrerseits auf 
die Kosten des Pfeilerbaues, die Kosten der Pfeiler aber auf die Wahl der Spannweiten 
einen erheblichen Einflufs. 

Das Verfahren bei Bodenuntersuchungen und die hierbei zu benutzenden Vor- 
richtungen sind im ersten Bande dieses Handbuchs (2. Aufl.), Kap. III, S. 327 lind 
Kap. VIII, S. 296, ferner im vierten Bande desselben, Kap. VII, welches das Tiefbohren 
behandelt, eingehend besprochen, einige ergänzende Bemerkungen mögen indessen hier 
l^latz finden. Eine gründliche Untersuchung des Bodens läfst sich weder durch Boh- 
rungen allein, noch durch ausschliefsliche Anwendung von Schürflöchern (Probelöchern) 
bewerkstelligen, man hat vielmehr von beiden Mitteln Gebrauch zu machen, indem man 
einige Hauptpunkte durch Schürflöcher erschliefst und aufserdem in geeigneten Abstän- 
den von denselben Bohrungen anordnet.") Die Fugen der Verpfählungen der Schürf- 
löcher sollen soweit offen sein, wie die Beschaffenheit des Bodens es gestattet, weil 



*J Vergl. Tiefenbacher. Die Butschungen. Wien 1880. S. 31. 
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anderDfalls das fallen der Schichten sich nicht genau genug erkennen läfst Es mag 
auch darauf aufmerksam gemacht werden, dafs die Bohrtechnik bereits zu einem be- 
sonderen Zweige des Ingenieurwesens sich entwickelt hat, sodafs es sich bei ausge- 
dehnten und schwierigen Bohrungen empfiehlt, geschulte Hilfskräfte heranzuziehen, namen^ 
lieh auch, weil die Bohrungen im Flufsbett und in der Nähe desselben durch Wasser 
nicht wenig erschwert werden. Sache des Ingenieurs ist es, eine angemessene Vornahme 
der Bohrungen anzuordnen, sowohl bezüglich der Tiefe der Bohrlöcher, wie bezüglich 
ihrer Anzahl und der Gröfse des der Bohrung unterworfenen Feldes. Das letztere, darf 
nicht auf die BrUckenbaustelle beschränkt werden, wegen der Wechselwirkung zwischen 
einer Brücke und den angrenzenden Erdkörpern ist die ganze Nachbarschaft der Brücke 
eingehend zu untersuchen. — Dafs auch Ermittelungen über die in der Nachbarschaft 
Yorhandenen Baumaterialien, insbesondere über die Bausteine, anzustellen sind, braucht 
wohl kaum bemerkt zu werden. Derartige Untersuchungen können unter Umständen auf 
die Anordnung des Bauwerks wesentlichen Einflufs haben. ^^) 

Wesentlich ist, dafs die Resultate der Bohrungen gründlich und wissenschaftlich 
verarbeitet werden. Nach Ansicht der Verfasser sollten die Vertreter der Geologie, ins- 
besondere die Beamten geologischer Landesanstalten, stets in Kenntnis gesetzt werden, 
wenn Bohrungen vorgenommen werden, teils im Interesse der Geologie, teils im Interesse 
des Baues, weil ein Geognost von Fach fast stets in der Lage ist, das geognostische 
Profil zuverlässiger zu ermitteln, als ein Ingenieur, und weil eine präcise, dem geog- 
nostischen Gebrauch entsprechende Bezeichnung der erschlossenen Bodenarten statt der 
mitunter vorkommenden ungenauen Bezeichnungen derselben eintritt Es empfiehlt sich 
ferner, manche Bohrproben einer genaueren Untersuchung zu unterziehen. Dies gilt u. a. 
von den durchlässigen Bodenarten, ftir welche die üblichen Bezeichnungen (Kies, grober 
Sand, feiner Sand u. s. w.) sehr weni^ sagen. Es kann nützlich sein, derartiges Material 
durch Sieben in seine Bestandteile zu zerlegen und Bestimmungen der Korngröfsen vor- 
zunehmen, wie dies bei den Untersuchungen über Wassergewinnungsanlagen üblich ist 
Manche Erfahrungen, welche bei Gründungen gemacht werden, die unter Zuhilfenahme 
vom Wasserschöpfen vor sich gehen, würden durch eine derartige genauere Untersuchung 
der betreffenden durchlässigen Bodenarten an Wert gewinnen. 

Im Anschlufs an Vorstehendes soll noch erwähnt werden, dafs es zwar bislang 
wenig üblich ist, bei Vorarbeiten ftir Brttckenbauten auch Untersuchungen über das Auf- 
treten des Grundwassers anzustellen, dafs aber diesem Punkte sorgfältige Beachtung 
geschenkt werden sollte. Das Grundwasser wird zwar nur selten eine direkte Ein- 
wirkung ausüben, um so bedeutsamer sind aber die indirekten Wirkungen desselben, 
insbesondere die Rutschungen der an die Brücken tretenden Erdkörper, welche ihrer- 
seits jene nicht selten in Mitleidenschaft ziehen. Wenn beispielsweise in dem aus tho- 
nigem Boden und Steinen bestehenden Gehängeschutt eines Thaies zahlreiche Quellchen 
vorhanden sind, so hat eine Stauung ihres Wassers durch das Mauerwerk einer Brücke 
in Verbindung mit der Mehrbelastung des Bodens durcfi den benachbarten Erdkörper 
Rutschungen zu fast unvermeidlicher Folge. Ein verwandter Fall liegt vor, wenn ein 
Thal mit feuchtem, thonigen Untergrunde von einem Bahndamme, in welchem sich 
Durchlässe oder Durchfahrten befinden, durchsetzt wird. Auch in diesem Falle kann 



S8) Vergl. Völker. Erdarbeiten and Viadukte der Bahn Schopf iocb-Freadenitadt. Zeitachr. f. Battkande. 
1884, S. 149; ferner Ebermayer und Weikard. Die massiven Brücken der Bahnstrecke Stockheim-Lndwigs- 
Btadt-Eichiüht. Daselbst S. 4G9. 
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eine Störaug der Grandwasserbewegang eintreten und Rutschungen im Dammkörper nebst 
Beschädigungen der darin liegenden Bauwerke veramlassen. Es haben sich sonach an 
die Untersnchungen der Bodenbeschaffenheit auch solche über das Verhalten des Grund- 
wassers anzuschliefsen. 

Die Untersuchung der Bodengestaltung soll nur der Vollständigkeit wegen er- 
wähnt werden. Das bei Aufnahme der Situationspläne, der Längen- und Querprofile 
des Terrains u. s. w. zu befolgende Verfahren mufs als bekannt angenommen werden; 
aufserdem ist dasselbe im ersten Band dieses Handbuchs (2. Aufl.) Kap. I, S. 66 u. 155 
eiogehend erörtert. 

§ 8. üntersaehiiiig des zu ftberbrftckenden Wasserlanfs. — Die vorhin erwähn- 
ten Arbeiten sind solche, deren specielle Besprechung dem ersten Bande dieses Hand- 
bachs anheimfällt, die nunmehr zu erörternden gehören dem Wasserbau an und man 
findet die bezüglichen Einzelheiten im- dritten Bande, insbesondere im IL Kapitel des- 
selben bei Besprechung der geodätischen und hydrometrischen Arbeiten (S. 126 u. ff. 
der 2. Aufl.). Entsprechend dem gewöhnlichen Vorkommen der Brtlcken sind hier vor- 
zugsweise die natürlichen Wasserläufe des Binnenlandes zu berücksichtigen und es soll 
vorausgesetzt werden, daß) eine gröfsere Aufgabe des Brückenbaues vorliege. Die Ver- 
einfachungen, welche bei kleineren Bauwerken und bei Brücken über künstliche Wasser- 
läufe zulässig sind, ergeben sich leicht. 

Jene Arbeiten bestehen bekanntlich in der Beschaffung von Karten, Längenprofilen 
und Querprofilen des Wasserlaufs, in der Anstellung von Wasserstandsbeobachtnngen, 
in Geschwindigkeitsmessungen, endlich in den ßog. Konsumtions-Ermittelungen. Der an- 
gegebenen Reihenfolge nach soll hier das hervorgehoben werden, was für einen Brücken- 
bau von besonderer Bedeutung ist. 

An Kartenmaterial kann nicht leicht zuviel beschafft werden und es sind so- 
wohl hydrographische Karten (wegen Bestimmung der Niederschlagsgebiete), wie Über- 
sichis- und Specialkarten der betreffenden Stromstrecke von grofsem Nutzen. Auch die 
geognostischen Karten haben, wie die Forschungen fielgrands beweisen, Bedeutung flir 
den Brückenbau, vergl. § 11. Falls Karten erhältlich sind, welche den Zustand des 
Flusses in früheren Jahren und selbst in früheren Jahrhunderten darstellen, so ist dies 
erwünscht, denn diejenigen Flufsstrecken, welche eine gewisse Stabilität der Gestaltung 
zeigen, werden sich in der Kegel zur Überschreitung am besten eignen. Eine Nach- 
messung des vorhandenen Bettes und die Eintragung der Messungen in die Karten ist 
gewöhnlich unerläfslich. 

Stromkarten sind in der Regel leicht zu erhalten, schwieriger wird nicht selten 
die Beschaffung der Längenprofile, weil bis jetzt die hydrographischen Arbeiten noch 
nicht so weit vorgeschritten sind, dafs das vorhandene Material für jedes Brückenpro- 
jekt ausreichte. Es ist deshalb oft erforderlich, fllr die Zwecke eines Brückenbaues be- 
sondere Erhebungen über die Flufsgefälle, namentlich über die GefUIle bei hohen Wasser- 
ständen zu veranstalten, indem man Hochwassermarken aufsucht, einnivelUert und mit- 
einander vergleicht.'^) Es ist dann schon zum voraus ein Augenmerk darauf zu richten, 
ob und in welchem Grade die Veränderungen des Längenprofils, welche der Brückenstau 
im Gefolge hat, zu Bedenken Veranlassung geben. Auch die Höhenverhältnisse bei 
etwaigen Mühlen, sowie die Höhenlage der Kronen etwa vorhandener Deiche sind mit 
Sorgfalt zu ermitteln. 



**) Vergl. Heyne. Das Tracieren von Biaenbahnen (4. Anfl.). Wien 1872, S. 123. 
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Die Aufnahme von Flufs-Querprofilen ist eine bei der Vorbereitung eines 
Brückenbaues gewöhnlich vorkommende Arbeit, weil ältere Querprofile infolge der Ver- 
änderungen, welchen die Flufsbetten zu unterliegen pflegen, in der Regel nicht verwendbar 
sind. Dabei ist die ganze Flufsstrecke, welche fllr die Wahl der Überschreitungsstellc 
in Betracht kommt, der Messung zu unterziehen und es sind die Qnerprofile mindestens 
bis zur Inundationsgrenze auszudehnen. Man stellt hieraus Tiefenkarten des ganzen Ge- 
biets dar, in welchen die Lage des Thalwegs sich ergiebt, indem man die Projektionen 
der korrespondierenden tiefsten Punkte der Querprofile miteinander verbindet Diese 
Linien sind fUr das Brückenprojekt von Wichtigkeit. Mit Hilfe jener Karten läfst sich 
auch feststellen, ob bei höheren Wasserständen sekundäre Thalwege sich bilden und es 
ist die Lage derselben gleichfalls in dieselben einzutragen. — Ein besonderes Augen- 
merk ist auf vorkommende Stromengen und auf die Durchflufsprofile ausgeführter Brücken 
zu richten, weil sich hieraus Anhaltspunkte für die Bestimmung der Lichtweiten der zu 
projektierenden Brücke ergeben können. 

Regelmäfsige Wasser stand sbeobach tu ngen werden bekanntlich an allen schiff- 
baren Flüssen seit geraumer Zeit, neuerdings auch an geeigneten Punkten kleinerer 
Wasserläufe angestellt und es kann auf die Benutzung der betrefienden Tabellen ge- 
rechnet werden. In Verbindung mit den Ermittelungen über die Gefälleverhältnisse dienen 
jene Beobachtungen zur Bestimmung der für das Brückenprojekt mafsgebenden Wasser- 
stände. Es ist jedoch oft zu empfehlen, in der ftlr die Flufsüberschreitung in Aussicht 
genommenen Strecke einen oder mehrere Pegel — wenn auch nur zu vorübergehendem 
Gebrauch — setzen und beobachten zu lassen. 

Die Wasserstände, welche ftlr ein Brückenprofil besondere Bedeutung haben, sind: 
der bekannte höchste (eisfreie) Wasserstand, welcher nicht selten die Höhen- 
lage des Überbaues, jedenfalls aber die Höhenlage der Deckschichten der Pfeiler- 
vorköpfe bedingt, 

der höchste schiffbare Wasserstand d. h. derjenige Wasserstand, bei welchem 
dem Gebrauche oder bestehenden Vorschriften entsprechend die Schiffahrt, ins- 
besondere die Dampfschiffahrt, eingestellt wird, 

der in der Regel mit der Vegetationsgrenze zusammenfallende mittlere Som- 
merwasserstand, welcher für etwa vorkommende Strom regulierungswerke mafs- 
gebend ist, endlich 

der bekannte niedrigste Wasserstand, welcher bei manchen Gründungsarteu 
bestimmend ftir die Höhenlage hölzerner Konstruktionsteile ist. 
Es liegt aber im Interesse der Bauverwaltung, die Untersuchungen über die Wasser- 
stände noch weiter auszudehnen und nicht allein die Wasserstände zu ermitteln, bei 
welchen die Eisgänge einzutreten pflegen, sondern auch die mittleren und die höchsten 
Monattfwasserstände, weil die letzteren bei Bestimmung der Höhen von Fangdämnien 
und dergl. zu Rate gezogen sein wollen. Da, wo die Hydrographie eines Flusses aus- 
gebildet genug ist, kann bei bedeutenden Ausftihrungen auch die Frage aufgeworfen 
werden, ob eine mit dem Hochwasser-Nachrichtendienst zu vereinigende Hochwasser- 
Vorausberechnung ftlr die Zeit der Bauausführung einzurichten ist, vergl. Wochenbl. f. 
Arch. u. Ing. 1884, S. 342. 

Den Geschwindigkeitsmessungen und den mit ihnen im Zusammenhange 
Riehenden Konsumtionsermittelungen ist bei den Brückenvorarbeiten mitunter nicht 
diejenige Beachtung geschenkt, welche dieselben verdienen. Man hat sich in der Regel 
darauf beschränkt, die bei den höchsten bekannten Wasserständen abgeführte sekundliche 



Digitized by 



Google 



Untersuchung des zu überbrückenden Wasserlaüfs. 31 

Wassermenge unter Benutzung bekannter Formeln aus den Gröfsen der Wasserquer- 
proiile und den Gefälleyerhältnissen oder aus der Gröfse des Niederschlagsgebiets zu 
ermitteln") und mitunter selbst hierauf verzichtet. Nach Ansicht der Verfasser sollte 
keine Gelegenheit zur Vornahme yon Geschwindigkeitsmessungen unbenutzt vorübergehen 
und am allerwenigsten bei Brückenvorarbeiten, weil bei diesen die erforderlichen Geld- 
mittel vorhanden zu sein pflegen, was sonst oft nicht der Fall ist. Zur annähernden 
Konstruktion der Wassermengenkurve eines Flufsquerprofils bedarf es einer allzugrofseB 
Zahl von Beobachtungen nicht. Es sollte gelegentlich der Vorstudien für einen Brücken- 
bau zum wenigsten der Versuch gemacht werden, jene Kurve für die betreffende Flufs- 
strecke zu ermitteln, einmal, weil dieselbe eine Kontrolle des vorhin erwähnten Ver- 
fahrens der Bestimmung der Maximal-Hochwassermengen ermöglicht, sodann aber auch, 
weil jeder Beitrag zur Hydrographie der Flüsse als solcher von Wert ist Was sich 
dnrch planmäfsiges Sammeln gelegentlich angestellter Ergiebigkeitsermittelungen erreichen 
läfst, zeigen die französischen Arbeiten über das Seinegebiet, insbesondere das „ Manuel 
hydrologique du bassin de la Seine^, welches über die Hochwassermengen der Seine 
und ihrer Nebenflüsse beachtenswerte Aufschlüsse giebt. — Geschwindigkeitsbestimmungen 
haben übrigens auch an und fUr sich Bedeutung, insofern beispielsweise bei ansehnlicher 
Hochwassergeschwindigkeit eine andere Anordnung der Gerüste u. s. w. am Platze ist, als 
bei mäfsiger. 

Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, dafs Hand in Hand mit den im Vor- 
stehenden besprochenen Messungen eine Untersuchung des zu überbrückenden Flusses 
bezüglich seiner Sinkstoffe, seines Verhaltens bei Eisgängen u.s. w. vorzunehmen ist. 

Das Brückenprojekt wird nicht selten durch Erwägungen über eine Verlegung 
oder eine Regulierung des zu überschreitenden Flusses beeinflufst. Unter Hin- 
weis auf den dritten Band dieses Handbuchs (2. Aufl.), Kap. XI und XII ist hierüber 
Folgendes zu bemerken. 

Die Fragen, zu welchen jene Arbeiten Veranlassung geben, sind leicht bei kleinen, 
ziemlich schwierig bei gröfseren Wasserläufen zu beantworten; jenen kann man unbe- 
denklich einen anderen Lauf geben, was auf die Lage 'der betreffenden Brücken, wie 
weiter unten nachgewiesen werden wird, oft Einflufs hat. Je gröfser der Wasserlauf 
aber ist, desto bedenklicher ist es, durchgreifende Veränderungen hinsichtlich der Lage 
seines Bettes vorzunehmen. Allerdings sind hierbei verschiedene Fälle zu unterscheiden, 
deren Extreme der in vollem Naturzustande befindliche Gebirgsflufs und der in ein fest- 
begrenztes Bett gebannte Flufs mit mäfsigem Gefälle sind. Der erstgenannte Fall kommt 
in Deutschland bei dem zeitigen Stande der Stromregulierung nur vereinzelt vor, er ist 
dagegen in weniger civilisierten Ländern, z. B. denjenigen der Balkanhalbinsel, und 
aufserbalb Europas nicht selten. Ein solcher Flufs hat ein zerrissenes Mittelwasserbett, 
dessen Lage in der Thalsohle und dessen Profile von Jahr zu Jahr wechseln. Durch 
einen Brückenbau wird die Durchflafsstelle fixiert und derselbe erscheint als der Anfang 
einer Flufskorrektion. Beim Projektieren der Brücke darf alsdann nicht aufser acht 
gelassen werden, dafs infolge einer weiter fortschreitenden Regulierung wesentliche Ver- 
änderungen in den Höhenverhältnissen eintreten, dafs die Flufssohle und mit ihr die 
niedrigen Wasserstände im Laufe der Zeit sinken, wenn anders die betreffende Flufs- 



^^) Vergl. den dritten Band dieses Handbuchs (2. Anfl.) Kap. IT, § S7 (Konsamiionsmessangen) und 
Kap. Vlll, § 3 (Ermittelung von Hochwassermengen), ferner Kap. II, § 10 (Wechsel der Wassermenge nnd Wasser- 
mengenkurve). 
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strecke eine grofse Geschwindigkeit hat, also zu Erosionen geneigt ist, dafs aber durch 
etwaige Deichanlagen und in beschränkter Weise auch durch sonstige Veränderungen 
(Durchstiche, Landesmeliorationen u. s. w.) die Hochwasser stärker angespannt werden. 
Wenn jedoch das Ablagerungsgebiet eines unregulierten Gebirgsflusses oder gar der Schntt- 
kegel eines Wildbaches zu überschreiten sind, so hat man kräftige Aufhöhungen und 
eine Verlegung der Brückenöffnungen durch Geschiebe zu gewärtigen. In beiden Fällen 
hat man es mit Anlagen zu thun, auf welche die Plufsregulierungen einen bedeutenden 
Einflufs äufsern. 

Ganz anders liegt die Sache in dem zweiten der oben bezeichneten Fälle. Wenn 
die Lage des Bettes und die Querprofile eines ruhigen Flusses etwa durch üfermauem 
unwandelbar festgelegt sind und wenn aufserdem bis auf weite Entfernung oberhalb der 
Brückenbaustelle ein einheitliches Bett vorhanden ist, so entfallen die im Vorstehenden 
besprochenen Erwägungen und es bleibt allenfalls in Gegenden, welche eine Tendenz 
zur Auflandung haben, zu erörtern, ob eine merkliebe Steigerung der höchsten Wasser- 
stände zu gewärtigen ist. In den meisten Fällen kann man diese Frage verneinen, weil 
mit Durchflihrung der Flufsregulierungen Stauungen durch Eis, welche früher zur Er- 
zeugung hoher Wasserstände wesentlich beigetragen haben, mehr und mehr in den Hinter- 
grund treten. 

Zwischen jenen beiden äufsersten Fällen stufen sich die sonst noch vorkommen- 
den ab, allgemeine Regeln über den in Rede stehenden Gegenstand lassen sich deshalb 
nicht aufstellen, wenn man nicht etwa als Regel gelten lassen will, dafs es sich em- 
pfiehlt, bei Wahl der Cbergangsstelle diejenigen Strecken eines Flusses zu bevorzugen, 
in welchen derselbe ein einheitliches und regelmäfsig begrenztes Mittelwasserbett und 
ein ebensolches Hochwasserbett hat. Auch die Lage und die Beschaffenheit der Hoch- 
ufer ist zu berücksichtigen und es sind Stellen mit hohen, festen und nicht allzuweit 
von einander entfernten Hochufern im allgemeinen für den Brückenbau am besten ge- 
eignet. Hiernach läfst sich aber nicht immer verfahren, es tritt vielmehr der Fall kei- 
neswegs selten ein, dafs eine Brücke an einer Stelle, welche bei Hochwasser oder bei 
Hoch- und Mittelwasser einen geteilten Stromlauf zeigt, projektiert werden raufs. Als- 
dann ist zu untersuchen, ob aus der Ausführung der Brücke und der damit in Verbin- 
dung stehenden Dämme u. s. w. ein Anlafs zur Entfernung der Stromspaltung zu ent- 
nehmen ist**) oder ob es sich empfiehlt, dieselbe zu fixieren und aufser einer Haupt- 
brücke noch sog. Flutbrücken anzulegen. 

Besondere Schwierigkeiten entstehen, wenn ein Brückenbau in ein oder anderer 
Weise die Deiche der Niederungen beeinflnfst. Weil die Deiche nicht jenen Überschufs 
an Stabilität und Haltbarkeit haben, welchen man im allgemeinen bei technischen Aus- 
führungen fordert, und weil sie sehr häufig auf Rechnung der Deichgenossenschaften 
unterhalten werden, so tiind die Beteiligten geneigt, in der Herstellung einer Brücke 
zwischen Deichen eine Gefahr zu erblicken. In solchen Fällen empfiehlt es sich, den 
Brückenbau so einzurichten, dafs die bestehenden Abflufsverhältnisse möglichst nnge- 
ändert bleiben. Auch ist darauf Bedacht zu nehmen, dafs die Interessenten ihre Zu- 
stimmung zu den projektierten Anlagen in bündiger Weise erklären. — Selbst bei Brücken 
innerhalb der bedeichten Niederungen ist eine Berücksichtigung der Deichverhältnisse 
unerläfslich und es ist insbesondere die Frage aufzuwerfen, wie sich die Wasserströ- 
mungen bei vorkommenden Deichbrüchen gestalten. In Rücksicht auf derartige Ereignisse 



^°) über StromflpaltQugen vergl. § 15 im XI. Kap. des dritten Bandes dieses Handbochs. 
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wird man häufig die Weiten der BrttckenOfFnnngen sehr reichlich bemessen müssen. Trotz- 
dem sind Brtlcken, welche innerhalb bedeichter Niederungen liegen, mitunter in Gefahr, 
infolge Brechens der Deiche beschädigt zu werden.") 

Es erübrigt noch, einige Worte über die Untersuchungen zu sagen, welche bei 
Projektierung von Brücken über Strommündungen anzustellen sind. Fast sämtliche 
Vorstudien, welche oben S. 29 namhaft gemacht wurden, sind auch in diesem Falle 
vorzunehmen, es kommen aber die schwierigeren hydro metrischen Arbeiten hinzu, welche 
dem Ebbe- und Flutgebiet der Flüsse eigentümlich sind. Wenn schon bei Brücken über 
eingedeichte Strecken der Flüsse ein Eingriff in die Abflufsverhältnisse bedenklich ge- 
nannt werden mufs, so ist dies bei Brücken über Strommündungen in erhöhtem Grade . 
der Fall, auch ist als Regel aufzustellen, dafs durch die Brücke die Flutwelle so wenig 
wie möglich abgeschwächt werden darf. Aufserdem ist die Frage aufzuwerfen, ob die 
Strommündung bezüglich ihrer Schiffbarkeit sich in einem befriedigenden Zustande be- 
findet. Wenn dies nicht der Fall ist, so mufs weiter untersucht werden, welche Ver- 
änderungen eine Korrektion auf das Flufsbett und auf die Wasserstände ausüben würde. 
Wegen aller dieser Punkte kann auf das XIX. Kapitel des dritten Bandes dieses Werks 
verwiesen werden. 

§ 9. Lage der Brfiekenaebse und der Brflckenbalin bei kleinen Banwerken. 
Gelegentlich einer Trennung der kleinen von den gröfseren Bauwerken, welche an dieser 
Stelle angezeigt ist, soll zunächst hervorgehoben werden, dafs die betreffenden Projek- 
tierungsarbeiten eine wesentlich verschiedene Behandlung zulassen. Man hat zwar bei 
kleinen wie bei grofsen Brücken die Vorstudien, die generellen Vorarbeiten und die spe- 
cielle Bearbeitung des Entwurfs von einander zu unterscheiden, Vorstudien und generelle 
Vorarbeiten haben aber eine um so geringere Ausdehnung, je kleiner die Bauwerke. 
Ferner sind die kleinen Kunstbauten zugleich diejenigen, welche in grofser Anzahl und 
in einer gewissen Gleichartigkeit vorkommen, ihre Anordnung ist meistenteils typisch 
geworden und es würde unzweckmäfsig sein, wenn dieselben einzeln und von Fall zu 
Fall projektiert würden. Es ist deshalb bei jedem gröfseren Baubetriebe üblich, Bau- 
werke der bezeichneten Art, also Durchlässe, Durchfahrten u. dergl, in verschiedenen 
Gröfsen und unter Annahme verschiedener Baumaterialien zum voraus auf dem tech- 
nischen Bureau der Bauverwaltung zu entwerfen, diese Projekte als sog. Normalien zu 
vervielfältigen und sie den sonst noch vorzunehmenden Arbeiten zu Grunde zu legen. 
Falls die Normalien von Zeit zu Zeit einer Revision unterworfen werden, ist das be- 
zeichnete Verfahren zu empfehlen. Generell gehaltene Vermerke über die Bankosten 
erhöhen die Brauchbarkeit derselben. 

Wenn derartige Hilfsmittel zur Hand sind, so genügt bei generellen Vorarbeiten 
ftir kleine Bauwerke die Andeutung derselben im Längenprofil, die annähernde Bestim- 
mung der von den Örtlichkeiten abhängigen Hauptdimensionen (z. B. der Länge der 
Durchlässe u. s. w.) und eine überschlägliche Veranschlagung, vergl. den ersten Band 
dieses Handbuchs (2. Aufl.), Kap. I, S. 126. Zeichnungen sind, abgesehen von einigen 



'^) Einige Mitteilangeo, in welchen auf das Verhalten der Wasserlänfe näher eingegangen ist, als es bei 
der Beschreibung von Brückenbaaten gewöhnlich geschieht, sind : Gntachten über ein Projekt der Elbuberbracknng 
bei Lanenburg in wasserbanlicher Hinsicht. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. zn Hannover 1867, S. 63. — Wolff. 
Baa der RheinbrQcke bei Alt-Breisach. Deutsche Bauz. 1878, S. 116. — Kovatsch. Viadukt über den Schatt- 
kegel der Rivoli bianchi. Allg. Bauz. 1881, S. 9. — Stubben. Weserbrücko bei Fürsten berg. Zeilschr. d. Arch.- 
v. Ing.-Ver. zu Hannoyer 1881, S. 178. — Einsturz der OchtniubrUcke. Deutsche Banz. 1881, S. 179. 
HftBdbveh d. Iof.*Wln«nteb. IL 1. ate Aofl. 3 
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den KosteDüberschlägen nötigenfalls beigefügten Skizzen, nicht erforderlich. Für die 
Zwecke des speciellen Projekts hat man dann die Dimensionen nnter Benutzung der 
Normalien genau zu ermitteln, etwaige Änderungen jener, z. B. bezüglich der Stellung 
der Brückenflügel u. s. w., vorzunehmen, die Fundamentierung unter Berücksichtigung 
der BodenbeschaiFenheit zu projektieren und einen speciellen Kostenanschlag ftlr jedes 
Bauwerk anzufertigen. 

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dafs nicht alle kleineren Bauwerke 
sich in angegebener Weise behandeln lassen. Mitunter werden an dieselben auüserge- 
wohnliche Anforderungen gestellt, welche zu eigentümlichen Formen und Konstruktionen 
fuhren. Alsdann mufs der umständlichere Weg eingeschlagen werden, welcher beim Pro- 
jektieren von gröfseren Brücken Regel ist und in folgenden Paragraphen erörtert wer- 
den wird. Wenn beispielsweise ein Bauwerk zugleich als Durchfahrt und als Durchlafs 
zu dienen hat, so kann man Weg und Wasserlauf in verschiedener Weise nebeneinander, 
man kann sie aber auch übereinander legen (vergl. T. I, F. 5) und es ist durch Vor- 
projekte zu ermitteln, welche Anordnung die zwcckmäfsigste ist 

Den Untersuchungen über die Lage der Achsen der in Rede stehenden Bauwerke 
ist Folgendes voraus zu schicken. Die Längsachse, d. h. diejenige Achse, welche mit 
der durch die Tracierungsarbeiten ermittelten Achse des betreffenden Verkehrsweges zu- 
sammenfällt oder doch mit derselben parallel läuft, ist in der Regel gegeben und es 
handelt sich gewöhnlich darum, von jener ausgehend die Querachse des Bauwerks fest- 
zulegen. Es kann schon hier bemerkt werden, dafs bei gröfseren Bauwerken der Gang 
ein anderer zu sein pflegt und dafs bei diesen die Längsachse sich nicht selten nach 
der Querachse richtet In beiden Fällen bilden die Projektionen der Längsachse und 
der Querachse einen Winkel miteinander, welchen man den Schnittwinkel der Achsen 
oder den Kreuzungswinkel nennt. Je nachdem dieser Winkel ein rechter oder ein 
spitzer ist, unterscheidet man bekanntlich gerade oder schiefe Brücken. 

Ähnlich verhält es sich mit der Höhenlage der Brückenbahn. Die Gradienten 
der Verkehrswege sind beim Projektieren kleinerer Bauwerke durch die Längenprofile 
gegeben und das Bauwerk mufs unter Zugrundelegung bestimmter Abstände zwischen 
jenen und dem Terrain projektiert werden. Dies ist aber nicht so zu verstehen, als 
ob die kleinen Bauwerke stets ohne Einflufs auf die Höhenlage der Verkehrsbahnen 
wären. In dieser Beziehung sei auf den in F. 6, T. I dargestellten Fall hingewiesen. 
Die daselbst gezeichnete Eisenbahn kreuzt im Orte Güls zwei Strafsen, Air welche Durch- 
fahrten anzulegen waren. In diesem Falle bestimmten die Anforderungen an die lichte 
Höhe dieser Bauwerke die Höhenlage der Gradiente und weiter sogar die Höhenlage 
der Brückenbahn der benachbarten Moselbrücke. 

Hierzu mag bemerkt werden, dafs durch die Gradienten (oder roten Linien) der 
Längenprofile bei Eisenbahnen die Höhe des Planums der Erdarbeit, bei Strafsen aber 
die Höhe von Bordstein-Oberkante markiert wird. Bei künstlichen Wasserläufen wird 
die Sohle und aufserdem der normale Wasserstand in die Längenprofile eingetragen. 
Für Eisenbahnbrücken werden aber die Hochmafse von der Schwellenhöhe (Schienen- 
fufshöhe) ausgehend ermittelt und es folgt, dafs man ftir den Abstand zwischen Planum 
der Erdarbeit und Schienenfufs das Kormalquerprofil der Bahn zu Rate zu ziehen hat 
Bei generellen Projekten für Hauptbahnen kann man diesen Abstand, um welchen die 
Gradienten der Brücken höher als diejenigen der Längenprofile liegen, zu 0,5 m annehmen. 
Wenn aber bei Eisenbahnen das Normalprofil des lichten Raumes mit ins Spiel kommt, so 
darf nicht übersehen werden, dafs die Hochmafse desselben vom Schienenkopf ausgehen. 
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Es folgen jetzt einige allgemeine Regeln über die Lage kleiner Bau- 
werke; einige derselben gelten auch für gröfsere Brücken. 

1. Als Schnittwinkel der Achsen ist in erster Linie ein rechter Winkel in Aus- 
sicht zu nehmen; wo dies nicht durchführbar erscheint, ist zum wenigsten eine Yer- 
gröfserung des Winkels anzustreben, unter welchem die Längsachse des zu erbauenden 
Verkehrsweges mit der Mittellinie des vorhandenen Weges oder Wasserlaufes kreuzt. 
Man erreicht hierdurch Verminderung des Materialverbrauchs, Vereinfachung der Kon- 
struktion und somit in der Regel eine wesentliche Ersparung an Baukosten. 

Unter Hinweis auf § 16 kann schon hier erwähnt werden, dafs bei der Wahl 
des Schnittwinkels der Achsen das Material des Brückenüberbaues insofern in Betracht 
kommt, als die Herstellung schiefer Bauwerke durch Annahme eines eisernen Überbaues 
wesentlich erleichtert wird. 

2. Mit Veränderung des Schnittwinkels der Achsen pflegt eine Verschiebung jener 
Kreuznngsstelle Hand in Hand zu gehen, vergl. F. 1, T. I. Hierdurch erhalten die Mittel- 
linien der verlegten Wege u. s. w. eine bessere Lage, als bei Beibehaltung der Kreu- 
zungsstelle, und es erwächst weiter der Vorteil, dafs man das Bauwerk unabhängig 
vom Verkehr der vorhandenen Strafsen oder (bei Durchlässen) ohne Belästigung durch 
fliefsendes Wasser herstellen kann. — Ob das Bauwerk rechts oder links der alten Kreu- 
zungsstelle anzulegen ist, ergiebt sich unter Berücksichtigung der Terraingestaltung, der 
Eigentumsverhältnisse der zu erwerbenden Grundstücke, der Bodenbeschaffenheit u. s. w. 
leicht. In diesem, wie in ähnlichen Fällen ist selbstverständlich auf thunlichste Ein- 
schränkung der Baukosten hinzuarbeiten. 

3. Wenn bei Verlegungen von Wegen und Wasserläufen Veränderungen ihrer 
Höhenlage eintreten, so sind die Untersuchungen nicht auf eine Ökonomische Herstellung 
der Brücken zu beschränken. Es ist vielmehr die Qesamtanlage ins Auge zu fassen, 
damit nicht etwa Vorteile, welche für den Kunstbau erreicht werden, durch Mehrkosten 
itlr die sich anschliefsenden Strecken aufgehoben werden. Man wird, nachdem die Brücken- 
qnerachse und die an dieselbe sich anschliefsenden Mittellinien der verlegten Wege u.s.w. 
projektiert sind, vor allem die sich ergebenden Höhenverhältnisse untersuchen und erst 
dann das Projekt weiter bearbeiten, wenn sich hierbei Bedenken nicht ergeben. 

4. Veränderungen bestehender Wege und Wasserläufe dürfen nicht ohne Zustim- 
mung der Interessenten vorgenommen werden. Es finden deshalb nach Aufstellung der 
Projekte Verhandlungen mit denselben statt, welche nicht selten zu einer Abänderung 
der Entwürfe fahren. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen ist über die hierher gehörigen Bauwerke 
ini einzelnen Folgendes zu sagen: 

Bei Durchlässen und Bachbrücken kann in den meisten Fällen als Schnitlr 
Winkel der Achsen ein rechter gewählt werden, weil die Verlegung kleiner Wasserläufe 
nur selten auf Schwierigkeiten stöfst. Wenn es sich aber um schlecht entwässernde 
Ländereien handelt, so sollten die Abflufsverhältnisse nicht ohne Not durch derartige 
Verlegungen geändert werden. Im Hügellande und im Gebirge entfällt diese Rücksicht 
und es ist bekannt, dafs man beispielsweise bei der Brennerbahn an verschiedenen Stellen 
eine erhebliche Verlegung der Wasserläufe vorgenommen hat, um die betreffenden Kunst- 
bauten einzuschränken. Daselbst kommen einige Fälle vor, in denen die Wasserläufe 
gänzlich aus dem Bereiche der Dämme gelegt und in Stollen durch angrenzendes festes 
Gestein geführt sind. 

3* 
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Auch bei der HerstellaDg der Rampenkanäle ist ein rechtwinkliger Schnitt der 
Achsen die Regel. Wenn man aufserdem die Stellen für die Kanäle so wählt, dafs sich 
über ihnen nnr eine Anschüttung von mäfsiger Höhe befindet, so wird nicht allein an 
Länge, sondern wegen der alsdann zulässigen leichteren Konstruktion auch sonst noch 
gespart. 

Bei Wegunterführungen und Wegüberführungen gestalten sich die Verhält- 
nisse insofern gleich, als ein grofser Schnittwinkel der Achsen um so eher in Aussicht 
genommen werden kann, je geringer die Bedeutung des Weges ist. Bei Durchgängen 
und Fufsgängerbrücken werden grofse Winkel und die damit verbundenen Wegever- 
legungen nur ausnahmsweise Schwierigkeiten veranlassen, während bei Strafsen ersten 
Ranges weit mehr auf Beibehaltung ihrer Lage gesehen werden mufs. Im zuletzt ge- 
nannten Falle sind auch die Verlegungen wegen der gröfseren Breite der Strafse und 
wegen der erforderlichen sanfteren Krümmungen kostspieliger, als bei untergeordneten 
Wegen: ein Grund mehr, um bei Veränderung der Lage ihrer Mittellinien mit Vorsieht 
zu verfahren. 

Wenn die Querachse des Bauwerks projektiert ist, so hat man zunächst die Höhen- 
differenz zwischen der Gradiente des oberen und der Gradiente des unteren Verkehrs- 
weges zu ermitteln und dieselbe unter geeigneter Benutzung der Normalien mit der er- 
forderlichen Höhendifferenz zu vergleichen. Dieser Vergleich ergiebt, ob eine zu geringe 
oder eine überschüssige Höhe vorhanden ist. Wenn ersteres der Fall, so kann man 
bei Durchfahrten durch Senkung des zu unterftlhrenden Weges Rat schaffen, so lange 
eine genügende Entwässerung der gesenkten Stelle zu beschaffen ist Bei Wegebrücken 
dagegen ist eine Hebung des zu überführenden Weges anzuordnen und in der Regel 
ohne Schwierigkeit zu bewerkstelligen. Wenn dagegen die vorhandene Höhe überschüssig 
grofs ist, so ist zu untersuchen, ob und inwieweit die Höhe des Bauwerks durch Ver- 
änderungen in der Höhenlage der Wege oder selbst durch Wegeverlegungen sich ein- 
schränken läfst. Wenn Wegeverlegungen mit ins Spiel kommen, so treten zu den vorhin 
genannten Untersuchungen noch die über die Steigungsverhältnisse der verlegten Strecken 
hinzu und es ist eine Verschiebung vorzunehmen, wenn sich für eine vorläufig ange- 
nommene Querachse des Bauwerks zu steile Steigungen ergeben. 

Es mag noch bemerkt werden, dafs man die Querachse des Hauptkörpers der in 
Rede stehenden Bauwerke fast ausnahmslos gerade führt, da, wo der Hauptkörper endigt, 
können aber die Kurven der verlegten Wege bereits begonnen haben. Aufserdem gilt für 
die besprochenen Wegeverlegungen die auch beim Projektieren von Überfahrten zu be- 
nutzende Regel, dafs es sich empfiehlt, die Brechpunkte der Steigungen mit End- oder 
Anfangspunkten der Kurven zusammenfallen zu lassen. Wegen der Gröfse der Kurven- 
radien und wegen der Steigungsverhältnisse ist auf den Strafscnbau (s. den ersten Band 
des Handbuchs, Kap. VI, § 4 und § 6) zu verweisen. 

Beispiele zu dem vorstehend Besprochenen bieten die Figuren 1—4, T. I. Profile sind denselben 
nicht beigefügt, weil die Höhen Verhältnisse der dargestellten Bauwerke Ungewöhnliches nicht haben. Fenior 
ist F. 4, T. II zu vergleichen, welche eine Strecke der badischen Schwarzwaklbahn darstellt Der in der 
Mitte der Figur gezeichnete Damm durchsetzt ein Thälchen von grofser Tiefe, aber mäfeiger Länge. Um 
die erforderliche Durchfahrt nebst zugehörigem Durchlafs möglichst billig herzustellen, hat man eine dnrch- 
greifende Verlegung der Wege und Wasserlaufe in Verbindung mit einer an der Bergseitc des Bahndammes 
angeordneten teilweisen Ausfüllung jenes Thälchens vorgenommen. — F. IB, T. II zeigt in ihrem unteren 
Teile die Situation einer Wildbach-Überffthning der Gotthard-Bahn. Der Bach ist zu diesem Zweck in 
eine sog. Schale gefafst, vergl. F. 6, T. XXIV. 
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§ 10. Lage der Bräckenachse und der Brückenbahn bei grorsen Bauwerken. 

Während, wie im vorige« Paragraph einleitungsweise erwähnt, bei kleineren Bauwerken 
Vorstudien und generelle Vorarbeiten von vergleichsweise geringem Umfange sind, er- 
fordern dieselben bei Bauwerken von Bedeutung eingehende und gründliche Unter- 
suchungen und man sollte von den generellen zu den speciellen Vorarbeiten erst dann 
übergehen, wenn die ersteren erschöpfend behandelt sind.") Es empfiehlt sich, die Vor- 
studien mit Aufstellung eines Programms abzuschliefsen, in welchem auf Grund der 
Untersuchungen über den Zweck der Brücke, das Verhalten des zu überbrückenden 
Wasserlaafs, die Belastungen u. s. w. die bei dem generellen Entwürfe zu lösende Auf- 
gabe festgestellt wird. Weil nun jede derartige Aufgabe sich in verschiedener Art und 
Weise behandeln läfst, und weil nur die Vergleichung verschiedener Entwürfe und der 
zugehörigen Kostenanschläge die Wahl der zweckmäfsigsten Lösung ermöglicht, so liegt 
der Schwerpunkt der generellen Vorarbeiten in der Aufstellung von sog. Vorprojekten 
(vergleichenden Projekten) und mit der Bezeichnung des besten unter diesen Projekten 
schliefsen dieselben ab. 

Bei Brücken ersten Ranges hat man in neuerer Zeit wohl eine Konkurrenz be- 
hufs Gewinnung einer Auswahl von Entwürfen unter Ausschreibung von Preisen mit 
Erfolg eröffnet) Die bei Hochbau-Konkurrenzen gemachten Erfahrungen haben gelehrt, 
auch hierbei einen Unterschied zwischen genereller und specieller Behandlung zu machen 
und in geeigneten Fällen eine sog. Vorkonkurrenz zu veranstalten. — 

Wenn eine Brücke in einen längeren, neu zu erbauenden Verkehrsweg sich ein- 
fligt, so besteht eine innige Wechselwirkung zwischen beiden. Es legen beispielsweise 
die gekrümmten Strecken, welche bei Thalbahnen in der Regel an die Brückenachse 
anschliefsen, sich von dieser ausgehend fest, während andererseits die Lage der Brücken- 
achse mit Rücksicht auf die Herstellbarkeit jener gekrümmten Strecken gewählt werden 
mufs. Ferner ist der Fall nicht selten, dafs in einem Thale anfangs die rechte, weiter- 
hin aber die linke Seite fUr den Bau des Verkehrsweges geeignet ist und dafs sich 
hieraus die Flufsüberschreitungsstelle crgiebt. Eingehendere Erörterungen würden in die 
Besprechung der Tracierung der Verkehrswege gehören. Hier soll angenommen werden, 
dafs die für eine Überschreitung in Aussicht zu nehmende Strecke eines Flusses be- 
kannt, dafs also gewisse Grenzen für die Lage der Brücke gegeben seien und es gelten 
dann für die Festlegung der Brückenachse zunächst die folgenden Regeln, welche 
sieh zum Teil an die im vorigen Paragraph besprochenen anschliefsen. 

1. Die mit den Achsen der Mittelpfeiler zusammefifallende Querachse der Brücke 
sollte sieh hauptsächlich nach der Lage des Thalweges richten (vergl. S. 30) und es ist 



^ über die formale Behaudlang der ZeichnuDgen von Br&cken, welche bei speciellen Vorarbeiten den 
Oberbeborden vorzalegen sind, vergleiche man den ersten Band dieses Handbuchs, Kap. I, S. 216, dazu auch 
bezüglich der Eisenbahnen untergeordneter Bedeutung: Centralbl. der Bauverw. 1882, S. 219. 

'^) Hitteilungen über Konkurrenzen und über die betreffenden Programme: Brücke über den Lijiuflord. 
Engineer. 1871. Nov. S. 366. — Donaubrücke bei Buda-Pest. Ann. indnstr. 1872, S. 358; Zeitschr. f. Baukunde. 
1880^ S. 190. — Ober-Mainbrücke zu Frankfurt a. M. Deutsche Bauz. 1876, Ko. 5 u. a. — Brücke zwischen 
New- York und Long-Island. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1879, S. 221. — Strafsenbrücke über 
die Theifs bei Szegedin. Die Eisenbahn. 1882, S. 99. — Strafsenbrücke über den Rhein bei Mainz. Deutsche 
Bauz. 1881 u. 1882; Die Eisenbahn. 1881; Wochenbl. f. Arch. u. Ing. 1881; Centralbl. d. Bauverw. 1881 u. 
1882; Engng. 1881. — Stephanie-Brücke zu Wien. Wochenschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1882; Der Bau- 
techniker. 1882; Die Eisenbahn. 1882. — Donaubrücke bei Czemawoda. Deutsche Bauz. 1883; Centralbl. der 
Bauverw. 1883; Wochenschr. d. österr. Ing,- u. Arch.-Ver. 1883; Schweizerische Bauzeitung. 1883; Zeitschr. d. 
Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1884, S. 94. 
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zu erstrebeD) dafs die Längsachse des Bauwerks mit dem Thalwege zum wenigsten an- 
nähernd einen rechten Winkel bildet. Dies läfst sich jedoch, zumal die Lage des Thal< 
weges nicht selten wechselt, nicht immer erreichen und man begnügt sich gewöhnlich 
damit, die Querachse parallel zu den Uferlinien zu legen. — Wenn ein schiefes Bauwerk 
unvermeidlich ist, so sollte auch im vorliegenden Falle der Schnittwinkel der Achsen so 
grofs wie möglich gewählt werden, vergl. S. 35; die Weiten der Durchflufsprofile werden 
alsdann in Linien gemessen, welche zur Querachse normal stehen. — Hierbei ist selbst- 
verständlich die Frage aufzuwerfen, ob die Uferlinien unverändert zu lassen, oder zu ver- 
schieben, vielleicht ganz zu verlegen sind. Bei kleinen Flüssen kommen durchgreifende 
Verlegungen des Flufslaufes nicht selten vor, vergl. u. a. F. 2**, T. III und „Brücke über 
den roten Main bei Neuenreuth^, Zeitschr. f. Bank. 1882, S. 233. 

2. Die Rücksichten auf Terraingestaltung und Bodenbeschaffenheit treten bei der 
Wahl der Lage der Strombrücken nicht selten stark in den Vordergrund und es kann 
sowohl die Beschaffenheit des Baugrundes wie die Beschaffenheit der Ufer ausschlag- 
gebend sein. Dafs namentlich felsige und feste Ufer oft Vorteile ftir einen Brückenbau 
bringen, ist bei anderer Gelegenheit bereits erwähnt Bei Bestimmung der Lage von Thal- 
brücken (Viadukten) ist die Terraingestaltung mitunter vor allem anderen in Betracht zu 
ziehen, denn diejenigen Stellen eines Thaies, woselbst die beiderseitigen Lehnen eine geringe 
Entfernung von einander haben, sind zur Überschreitung desselben besonders geeignet. 

3. Eine gekrümmte Längsachse ist soweit thunlich zu vermeiden, jedenfalls ist 
eine sanfte Krümmung zu erstreben, wenn die Anwendung einer geraden Linie ausge- 
schlossen ist. Brücken mit gekrümmtem Grundrifs verursachen gröfsere Kosten, als solche 
mit gerader Achse, einmal weil die für letztere anwendbaren Breiten vergröfsert werden 
müssen (vergl. § 13), und sodann, weil die Konstruktion des Oberbaues und mitunter 
auch diejenige der Pfeiler sich komplizierter gestaltet und einen gröfseren Aufwand an 
Arbeit und Material erfordert. Diese Übelstände treten jedoch nicht stets in gleich hohem 
Grade hervor, und es gilt hier, ähnlich wie bezüglich der schiefen Bauwerke, dafs eine 
Krümmung der Achsen bei eisernen weniger bedenklich ist, als bei steinernen Brücken. 
— Bei Eisenbahnbrücken, welche in einer scharfen Kurve und zugleich in starkem Ge- 
falle liegen, kommt noch hinzu, dafs eine derartige Lage immerhin eine gewisse Gefahr 
für die Züge mit sich bringt und dafs Entgleisungen auf Brücken von schlimmen Folgen 
begleitet zu sein pflegen. Man wird deshalb eine Lage der bezeichneten Art, wenn mög- 
lich, vermeiden, obgleich man sie nicht als unzulässig bezeichnen kann. Auf der Gott- 
hardbahn liegen beispielsweise verschiedene Brücken in scharfen Kurven und zugleich 
in starken Gefällen (vergl. F. 12, T. II), auch die rechtsseitigen Flutöffnungen der Eisen- 
bahnbrücke über den Rhein bei Mainz haben eine ähnliche Lage.^) 

Über die Gröfse der Radien der Eisenbahnkurven und über die in scharfen Kur- 
ven stets anzuordnenden Steigungsermäfsigungen vergleiche man den ersten Band dieses 
Handbuchs (2. Aufl.), Kap. I, S. Ö7 und den ersten Band des Handbuchs für specielle 
Eisenbahntechnik (4. Aufl.), Kap. II, S. 53 u. ff. — Bei Strafsenbrücken liegt das Be- 
dürfnis die Längsachse zu krümmen sehr selten vor, auch Aquädukt- und Kanalbrücken 
werden fast immer mit gerader Achse ausgeführt. 



^) Andere fiisenbahnbrücken, welche in starken Steigungen and anfserdem in scharfen Kurren liegen, 
sind: Der Viadukt Pontazzo der Pontebba-Bahn (Krümmungsradios 350 m, Steigung 16^00) s. Zeitschr. d. österr. 
Ing.- u. Arch.-Ver. 1880, S. 113; ferner zvei Brücken der Bahn von Harvejois nach Neusaargues (Krummungs- 
radios 360, bezw. 300 m, Steigung 27,57ou) s. Ann. des ponts et chaussdes. ISSl, Sept. S. 834. In den ge- 
nannten Fällen ist auch eine ansehnliche Höhe (45 m) vorhanden, als Hanpimaierial ist Stein verwendet. 
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4. Die Lage gröfserer Strombrttcken, insbesondere grOfserer Eisenbahnbrttcken, 
mufs den durch die Militärverwaltung vertretenen Anforderungen der Landesverteidigung 
entsprechen. Soweit sich aus den bezüglichen, in Baubeschreibungen vorkommenden 
Angaben schliefsen läfst, wird namentlich gefordert, dafs die bei festen Plätzen liegen- 
den und sonstige wichtige Brücken von geeigneten Punkten aus mit dem Geschütz be- 
strichen werden können. Die Landpfeiler werden nicht selten als sog. Brückenköpfe zur 
Artillerieverteidigung und Bestreichung der Ufer des Flusses eingerichtet. Aufserdem 
handelt es sich darum, Brücken nötigenfalls rasch unwegsam zu machen, ohne sie zu 
zerstören, was — wie hier vorgreifend bemerkt werden mag — auf die Einteilung der 
Brückenöffnungen nicht selten von Einflufs ist. 

Mehr untergeordneter Art sind die nachstehend namhaft gemachten Punkte: 

5. Wenn sich am Ufer innerhalb der für die Lage einer Strafsenbrücke gege- 
benen Grenzen ein gröfseres Gebäude befindet, so kann es sich empfehlen, die Achse 
der Brücke auf die Mitte desselben zu richten. Hierbei walten ähnliche Rücksichten 
ob, wie bei der Festlegung mancher Strafsen in Städten, für deren Mittellinie ein Ziel- 
punkt oft am Platze ist Einige hierher gehörige Beispiele sind in F. 2, 6 u. 7, T. II 
dargestellt, von sonstigen Fällen sind zu nennen: die Rheinbrttcke in Köln, deren Achse 
bekanntlich auf den Kölner Dom gerichtet ist, die Ober-Mainbrücke in Frankfurt a. M., 
in deren Achse die städtische Bibliothek liegt u. s. w. 

6. Zur Kostenersparung trägt es bei, wenn der Platz, auf welchem die Bauma- 
terialien abgelagert und verarbeitet werden, günstig gelegen und gut erreichbar ist 
Man wird deshalb bei Ermittelung der Brückenachse auch auf diesen Umstand und auf 
sonstige die Ausfahrung betreffende Punkte ein Augenmerk zu richten und namenüich 
die Lage des Bauplatzes gegen das Hochwasser zu berücksichtigen haben. 

Bemerkt mufs noch werden, dafs die Verhandlungen mit den Interessenten sich 
bei gröfseren Bauwerken nicht selten sehr umständlich und zeitraubend gestalten, zumal 
wenn die Interessen der Beteiligten einander widerstreiten. Als solche können, aufser 
dem Bauherrn, auftreten : die Strombauverwaltung, die Vertreter der Schiffahrt, die Militär- 
behörde, Eisenbahn- und Strafsenverwaltungen, eine oder mehrere Gemeinden u. s. w. 
Wenn dann noch Erschwerungen durch politische Grenzen hinzukommen, so ist die Be- 
wältigung der gesamten Verhandlungen eine schwierige Arbeit 

Einer Besprechung der Höhenlage der Brückenbahn uns zuwendend sei zu- 
nächst bemerkt, dafs dieselbe nicht selten Einflufs auf die Lage der Brückenachse hat, 
u. a. dann, wenn behufs Gewinnung der für die Bahn erforderlichen Höhe ansteigende 
Strecken (Brückenrampen) angeordnet werden müssen. '') In diesem Falle wird die Lage 
der Brücke durch die Rücksichten auf angemessene Entwickelung der Rampen oft wesent- 
lich beeinflufst Femer ist zu erwähnen, dafs unter Brücken über Wasserläufe ohne 
Verkehr mindestens Raum ftir das Hochwasser unter Zugabe eines Raumes ftir etwaige 
im Wasser treibende Körper, und unter Brücken für Strafsen des Landverkehrs ein der 
Gröfse der betreffenden Fuhrwerke entsprechender Raum freigehalten werden mufs. 
Wenn es sich um Brücken über Wasserläufe mit Wasserverkehr handelt, so ist auf die 
Wasserstände und aufserdem auf die Dimensionen der Fahrzeuge Rücksicht zu nehmen. 
Man kann nun in jedem dieser Fälle ein Profil des lichten Raumes analog dem bekannten 
Normalprofil des lichten Raumes der Eisenbahnen feststellen und es wird von den Ab- 
messungen dieser Profile im folgenden Paragraphen eingehend die Rede sein. 

"^} über die SteignngSTerhlltniese der Brückenrampen yergl. § 18 dieses Kapitels am Schiasse desselbeq. 
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Um nun die Höhenlage der Brückenbahn zn ermitteln hat man das Profil des 
lichten Raumes an einer oder an mehreren mafsgebenden Stellen des Längenprofils auf- 
zutragen. Hierzu kann oft die Mitte der Brücke gewählt werden, bei schiffbaren Flüssen 
ist die Lage des Thalwegs zu berücksichtigen, bei Brücken mit einseitig fallender Bahn 
Fig. 3. - diejenige Seite zu nehmen, woselbst 

die Bahn am tiefsten liegt u. s. w. In 

^t;;;:^^ Jii::;;::^" -^kM Fig. 3 sind Profile des lichten Rau- 

j^^^^_^\^4 _rr_iÄ_n_ fl v^|_j^-_^^ mes bei c d c" angedeutet Wenn 

«^^r:^^^ __^___jÄ_ — ^ ^ R • . ^^xiM nach vorläufiger Annahme, etwa 

^^ ' \ J B auf Grund der Höhenlage der Ufer 

^|l r^ ^1 T —■'j^ <>der der Thallehnen, eine Linie A B 

^^^^IseBä^^ *'^ Gradiente der Brücke (vergl. S. 34) 

^^^ gezogen wird, so ergiebt sich bei- 

spielsweise für die Lage c' des Scheitels des Profils des lichten Raumes — unter An- 
nahme eines angemessenen Abstandes zwischen demselben und der Unterkante u des 
Brückenbaues — ein gewisses Mafs a u zwischen der Brückengradiente und jener Unter- 
kante, welches man die Konstruktionshöhe des Überbaues nennt Die Konstruktions- 
höhe wird also im Scheitel des Profils des lichten Raumes gemessen, während die Fläche, 
welche sich zwischen der oberen Begrenzung desselben und der Brückengradiente bildet, 
der untere Teil des Konstruktionsfeldes ist Unter „Höhe des Konstruktionsfeldes" 
ist der Abstand von der Brückengradiente bis zum tiefsten Punkte der Scheitellinie des 
Profils des lichten Raumes zu verstehen. 

Bei dem besprochenen Verfahren können sich nun drei verschiedene Fälle er- 
geben. Im ersten Falle liegt der Scheitel c (Fig. 3) so tief unter ÄB^ dafs man be- 
züglich der Konstruktion des Überbaues volle Freiheit hat; man sagt alsdann, die Kon- 
struktionshöhe sei unbeschränkt und bestimmt die Lage der Brückenbahn unabhängig 
von der Höhe des Profils des lichten Raumes. Im zweiten Falle fällt & nahe an die 
Linie AB] alsdann ist jene Freiheit nicht vorhanden und man mufs entweder anter 
Annahme der sich ergebenden beschränkten Konstruktionshöhe vorgehen oder die Linie 
AB soweit heben, wie zur Gewinnung einer unbeschränkten Konstruktionshöhe erfor- 
derlich ist Im dritten Falle fällt r" über die Linie AB, dann hat man die Wahl zwi- 
schen einer Brücke mit beweglichem Überbau und einer Hebung der Brückenbahn, etwa 
bis zur Linie A^ B\ Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dafs eine unbesckränkte 
Konstruktionshöhe einer beschränkten vorzuziehen ist, weil letztere in der Regel eine 
Vermehrung der Baukosten mit sich bringt. 

Das Konstruktionsfeld ist bei steinernen Brücken auf die zwischen der Brücken- 
Gradiente und der oberen Begrenzung des Profils des lichten Raumes befindlichen Fläche 
beschränkt. Bei hölzernen und eisernen Brücken stellt jene Fläche nur den unteren Teil 
des Konstruktionsfeldes dar, weil es bei diesen ausführbar ist, die Konstruktionen auch 
oberhalb der Brückenbahn nach Bedarf auszudehnen. 

Um bei generellen Projekten die zur Verftigung stehende mit der fUr bestimmte 
Anordnungen des Überbaues erforderlichen Konstruktionshöhe zu vergleichen, hat man 
Skizzen anzufertigen oder ausgeführte Bauwerke zu Rate zu ziehen. 

Die im Vorstehenden vorausgesetzte horizontale Lage der Brückenbahn ist die 
gewöhnliche, es kommen aber auch Brückenbahnen mit einseitigem Gefälle vor, deren 
Neigungsverhältnisse bis an die bei den betreffenden Verkehrswegen sonst üblichen her- 
anreichen können. Beispiele von Eisenbahnbrücken mit einseitig fallender Bahn sind 
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in den Figuren 8, T, I, 3 u. 9, T. II und 1, T. III gegeben. Beim Bau einer neuen 
Kheinbrttcke in Basel bat man die Frage eifrig erörtert, ob Strafsenbrttcken mit einer 
kräftig und einseitig geneigten Brückenbabn aus Schönheitsrücksichten verwerflich sind. 
Jene Brücke ist in angegebener Weise ausgeführt und ihr Aussehen läfst nichts zu 
wünschen übrig. Man vergl. auch Deutsche Bauz. 1879, S. 243. 

Häufiger, als der vorhin genannte Fall, kommen bei Strafsenbrücken Brücken- 
bahnen vor, welche von einer mittleren Scheitelstrecke aus nach beiden Seiten sich neigen. 
Diese bei steinernen Brücken seit Jahrhunderten zur Einschränkung der Längen der 
Brückenrampen getroffene Anordnung wird in neuerer Zeit auch bei Eisenkonstruktionen 
mit Erfolg benutzt Entsprechend der für den Strafsenbau geltenden Regel, dafs mäfsig 
geneigte Strecken den horizontalen wegen besserer Abwässerung vorzuziehen sind, darf 
man die bezeichnete Anordnung eine recht empfehlenswerte nennen. Man vergleiche 
hierüber auch Kap. VI, § 2. 

Bei Fufsgängerbrücken ist eine mäfsige Neigung der Brückenbahn, wie in F. 5', 
T. III oder eine Wölbung derselben der Länge nach, wie beim Drahtstege über die 
Donau bei Passau, dessen bogenförmig gestaltete Gradiente bei 125 m Länge, 1,1 m 
Pfeilhöhe hat,'^) ohne Bedenken und eine kräftige Neigung derselben mitunter motiviert, 
vergl. F. 6^, T. III. Auch bei Eisenbahnbrücken kommt die vorhin bezeichnete Lage der 
Brückenbahn, obwohl nur ausnahmsweise, vor und es sind als Beispiele die Viktoria- 
brücke über den Lorenzstrom und die Rheinbrücke bei Goblenz anzufahren. Dafs man 
bei Eisenbahnbrücken eine horizontale Lage der Bahn bevorzugt, ist selbstverständlich. 

Bei Ermittelung der Höhen für Kanal- und Wasserleitnngsbrücken ist vergleichs- 
weise nur geringe Freiheit gestattet, weil die Möglichkeit der Anwendung von Brücken- 
rampen entfällt Wenn bei diesen Brücken nicht etwa eine überreichlich grofse Kon- 
Btraktionshöhe vorhanden ist, so richtet sich die Lage der Wasserspiegel unbedingt nach 
dem Profil des lichten Raumes und nach der erforderlichen, aber thunlichst einzuschrän- 
kenden Konstruktionshöhe. Von den bei Wasserleitungsbrücken anzuwendenden Gefällen 
wird im V. Kapitel die Rede sein. 

Beispiele zu dem im obigen Besprochenen sollen am Schlüsse des folgenden Para- 
graphen gegeben werden. 

§ 11. Grofse und Zahl der Öffnungen. — Im vorigen Paragraph ist erwähnt, 
dafs für die Lage der Brückenbahn die Profile des lichten Baumes oft mafsgebend sind. 
Nunmehr handelt es sich darum, über die betreffenden Hochmafse näheres anzugeben, 
zugleich aber die Breiten jener Profile zu besprechen. Hierbei sind Landbrücken (Durch- 
fahrten und dergl), Durchlässe, Brücken über künstliche Wasserläufe, StrombrUcken, 
Brücken über Strommündungen und Thalbrücken von einander zu trennen. Ais eine 
gemeinsame Eigenschaft der durch Verkehrsverhältnisse bedingten Profile des lichten 
Raumes kann angesehen werden, dafs ihre obere Begrenzung gekrümmt oder polygon- 
artig gestaltet ist, während der Rücksicht auf Wasser allein eine horizontale obere Be- 
grenzung entspricht. 

1. Profile des lichten Raumes bei Landbrücken, insbesondere bei Über- 
und Unterführungen von Eisenbahnen und Strafsen. 

In dieser Gruppe mögen die Eisenbahn-Unterführungen vorangestellt wer- 
den, weil sich für dieselben die Profile des lichten Raumes sehr genau angeben lassen. 
Das für den ganzen Bereich des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen geltende Nor- 



«*) Vergl. Zeitachr. d. bayr. Arch.- u, Ing.-Ver. 1871, S. 10, 
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malprofil des liebten Baumes eingleisiger Hauptbahnen hat bekanntlich eine Höhe yon 
4,80 m über Schienenkopf, es zeigt in dieser Höhe eine horizontale Linie von 1,52 m 
Breite, während die Breite des Profils bis 3,05 m über Sehienenkopf 4 m beträgt. Das 
nähere, sowie die Normalprofile der Schmalsparbahnen findet man n. a. im ersten Bande 
dieses Werks (2. Aufl.) Kap. I, S. 29, 35 u. 37. Um sicher zu gehen, dafs auch bei 
etwaigem Anffrieren des Oberbaues u. s. w. die angegebene lichte Höhe vorhanden ist, kann 
man zwischen dem Normalprofil und Überbau-Unterkante 0,1 m Spielraum annehmen. 

Bei Vorhandensein von zwei Gleisen ist zu beachten, dafs die Mitten der Gleise 
der freien Bahn nicht weniger als 3,5 m von einander entfernt sein dürfen, gewöhnlieh 
wird man aber die auf der betreffenden Bahn übliche Mittenentfernung einhalten; wenn 
auf Bahnhöfen Gleise in gröfserer Anzahl vorhanden sind, so ist der Gleiseplan zu Rate 
zu ziehen (vergl T. UI, F. 6^ u. 7"), zugleich aber zu berücksichtigen, dafs aufserhalb 
der vertikalen Begrenzung des Normalprofils noch Raum fttr den Bahndienst frei bleiben 
sollte. Auf die Spurerweiterung und auf die Überhöhung des äufseren Schienenstranges 
ist Rücksicht zu nehmen, wenn die Gleise gekrümmt sind. Wegen der betreffenden Mafse 
und wegen sonstiger Einzelheiten mufs auf die „Technischen Vereinbarungen^ nnd auf 
Werke über Eisenbahnbau verwiesen werden. 

Wenn das Bahnplanum von Seitengräben begleitet ist, so braucht ihretwegen eine 
Verbreiterung der Öffnung nicht unbedingt angeordnet zu werden, weil man Kanäle 
durch die Endpfeiler der in Rede stehenden Brücken fUhren kann. Falls aber die An- 
ordnung der Brücke derart ist, dafs ohne wesentliche Kostenvermehrnng eine Darchftih- 
rung der Seitengräben bewerkstelligt werden kann, so ist eine solche vorzuziehen. 

Bei Durchgängen (Fufsweg-Unterfllhrungen) ist zu berücksichtigen, dafs ein Fnfs- 
ganger einschliefslich des erforderlichen Spielraumes etwa 0,75 m Breite beansprucht, 
und dafs wegen des Tragens von Gegenständen auf dem Kopfe weniger als 2,5 m Höhe 
nicht angenommen werden sollte. Man erhält somit, wenn der Durchgang nur fttr zwei 
Personen bemessen werden soll, 1,5 m Breite und 2,5 m Höhe. Bei lebhafterem Ve^ 
kehr kann man als Breite 2,0 bis 2,25 m annehmen, womit eine Vergröfserung der Höhe 
gewöhnlich Hand in Hand gehen wird. Die in neuerer Zeit auf Bahnhöfen nicht selten 
vorkommenden Personentunnel erhalten selbstverständlich erheblich gröfsere Breiten und 
zwar 6 m und darüber. 

Strafsenunterführungen. Für die lichten Höhen und Weiten der Unterfüh- 
rungen gewöhnlicher Strafsen und Wege sind vielerorts bestimmte Vorschriften erteilt 
Dieselben sind bei verschiedenen Gelegenheiten veröffentlicht und es kann auf die be- 
treffenden Mitteilungen verwiesen werden.'^) Man kann als Regel annehmen, dafs die 
Breiten gewöhnlicher Strafsen und Wege, wie solche bei der Besprechung des Strafsen- 
baues (s. den ersten Band dieses Handbuchs, Kap. VI, § 7) eingehend erörtert sind, im 
Bereiche der Unterführung oft eine Einschränkung um 1,0 bis 1,5 m, je nach der Be- 
deutung der Strafsen, erfahren können, weil unter der Brücke das ftlr die Lagerung 
von Untcrhaltungs-Material dienende Bankett der Strafsen entbehrlich ist Mitunter sind 
noch weitergehende Einschränkungen jener Breiten zulässig. Im Gegensatze hierzu be- 
anspruchen städtische Strafsen, deren Breite in dem bezeichneten Kapitel des ersten 
Bandes, § 9 besprochen ist, eine ungeschmälerte Durchftlhrung. 



^') Handb. d. Ing.-Wissenschaften. Enter Band (2. Anfl.) S. 100 a. 282. — Handb. f. spec. Etsenbabn- 
tecbnik. Erster Band (4. Aufl.) Kap. XI. — t. Eaven. Anleitang snm Projektieren yon Eieenbabnen. Aacben 
1878, S. 52. -- Bentacbes Banbandb. III, S. 351, 
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Wenn sonach eingehende Untersuchungen über die Profile des lichten Baumes 
der StrafsenunterfUhrungen nicht allzu häufig vorkommen, so werden einige Angaben 
über die Breiten und Höhen der Fuhrwerke, auf welchen Abmessungen die Gröfsen jener 
Profile beruhen, doch von Nutzen sein. Man kann die Breite gewöhnlicher Landfuhr- 
werke einschliefslich des erforderlichen Spielraumes zu 2 m und die von ihnen bean- 
spruchte Höhe zu 2,75 m annehmen^ und es ist fUr sperrige Fuhrwerke, je nach der 
üblichen Spurweite und der Art der Beladung 2,5 bis 3,0 m Breite und bis 5,0 m Höhe 
zu rechnen, vergl. den ersten Band, Kap. VI, S. 106. Es kommen wohl noch breitere 
und noch höhere Ladungen vor, indem Erntewagen mitunter 3,5 m Breite haben und 
eine auf einen Wagen geladene Lokomotive einschliefslich des Schornsteins etwa 5,5 m 
Höhe aufweist; derartige AusnahmefUUe sind aber in der Regel ftlr die Bemessung der 
Bauwerke nicht mafsgebend. Für einen Reiter kann man 2 m Breite und 2,75 m 
Höhe rechnen. Die flir Fufsgänger erforderlichen Abmessungen sind oben bereits an- 
gegeben, es ist jedoch zu beachten, dafs ein unmittelbar neben einer Fahrbahn be- 
findlicher Fufspfad aus naheliegenden Gründen etwas weniger Breite beansprucht, als 
ein isoliert liegender, auf der anderen Seite aber, dafs man bei Bestimmung der Weite 
einer fUr einen einzigen Wagen eingerichteten Durchfahrt die ausnahmsweise vorkom- 
menden Wagenbreiten zu Grunde zu legen hat. Mit Hilfe obiger Zahlen kann man nun 
die Breiten der Profile des lichten Raumes unter Annahme der Anzahl von Wagen, Rei- 
tern und Fufsgängern, welche gleichzeitig unter der Brücke Platz finden sollen, leicht 
ermitteln. Die Höhen desselben wären in der Mitte zu 3 bis 5 m und an beiden Seiten 
zu 2,5 bis 3 m, je nach der Bedeutung der Strafsen anzunehmen. 

Für die bislang besprochenen Bauwerke genügt gewöhnlieh die Anordnung einer 
Öffnung. Als Ausnahmen sind zu verzeichnen: Unterführungen breiter städtischer Strafsen, 
wenn Stützen an der Kante der Fufswege angeordnet und hierdurch eine grofse und 
zwei kleine Öffnungen gebildet werden, Wegeüberführungen über Eisenbahneinschnitte, 
bei welchen mitunter Nebenöffnungen am Platze sind, und Fufsgängerbrücken über Bahn- 
höfe. Beispiele findet man in F. 5 u. 7, T. IH, F. 3 u. 4, T. VI, sowie Zeitschr. d. 
Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1869, S. 293 (von Kaven, Über Wegebrücken und 
Brückenthore). 

2. Durchlässe und Brücken über nicht flofsbare Bäche. 

Bei der Ermittelung der Lichtweiten der Durchlässe pflegt man die Normalien 
(vergl. S. 33) zu Hilfe zu nehmen. Dieselben werden unter Annahme bestimmter und 
in runden Zahlen angesetzter Lichtweiten entworfen. Als kleinstes Mafs pflegt man 0,6 m 
anzunehmen, ferner sind Weiten von 0,75 m, 1,0 m u. s. f. gebräuchlich. Unter diesen 
Zahlen wird eine den örtlichen Verhältnissen entsprechende ausgewählt. 

Behufs Ermittelung der Höhe ist die Scheitellinie des Profils des lichten Raumes 
in 0,3 bis 1,0 m Abstand oberhalb des Hochwasserspiegels anzunehmen und jedenfalls 
nicht tiefer als 0,75 m oberhalb des Wasserstandes, . bei welchem die Eisgänge statt- 
finden. Man hat hierbei ein besonderes Augenmerk auf ein mögliches Vorkommen grö- 
fserer, im Hochwasser treibender Gegenstände, sowie darauf zu richten, ob über die 
Lage des Hochwasserspiegels keinerlei Zweifel obwalten. Diese Erwägungen können 
zur Annahme eines gröfseren Abstandes, als vorhin angegeben, führen. Nach Festlegung 
der Scheitellinie des lichten Raumes läfst man die Unterkante gerader Tragkonstrnk- 
tionen nahezu mit derselben zusammenfallen, während man die Endpunkte von Stich- 
bögen bis auf die Hochwasserlinie senken, den Halbkreisbogen und den Korbbogen aber 
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anbedenklich noch etwas tiefer aDsetzen kann; aasnahrasweise geschieht letzteres auch 
bei Stichbögen. Alles dieses gilt, wie schon hier bemerkt werden mag, nicht allein für 
Durchlässe, sondern auch fUr Brücken über Bäche und Flüsse, wenn auf letzteren kein 
Wasserverkehr stattfindet. 

Die Lichtweite von Bachbrttcken wird bekanntlich häufig nach derjenigen aus- 
geführter, denselben Wasserlauf Überspannender Bauwerke bemessen, wobei man von 
der Voraussetzung ausgeht, dafs die letzteren richtig angeordnet seien. Will man gründ- 
licher verfahren, so ist die Gröfse des Niederschlagsgebiets der betreffenden Wasserläufe 
zu Grunde zu legen oder wenigstens neben jenen Ermittelungen zu berücksichtigen. Die 
betreffenden Untersuchungen gehören aber weniger dem Brückenbau, als dem Wasser- 
bau an, sie sind deshalb in den dritten Band dieses Werks (2. Aufl.) aufgenommen und 
im VIII. Kapitel desselben von S. 556 an gegeben. °*) Daselbst ist gezeigt, wie die ab- 
fliefsenden Regenmengen und die Abflnfsgeschwindigkeiten zu ermitteln sind, wie man 
hierdurch zu einer Bestimmung der von Hängen und aus Niederungen zum Abflnfs ge- 
langenden grUfsten Wassermengen gelangt und wie ans letzteren die Lichtweiten der 
Durchlässe sich berechnen. Ergänzend soll bemerkt werden, dafs die geognostische Be- 
schaffenheit des Niederschlagsgebiets einen wesentlichen Einflufs auf die Abflufsmengen 
ausübt, was nachgewiesen zu haben das Verdienst Belgrand's ist^) Dafs die hier 
empfohlenen eingehenden Untersuchungen über die Lichtweiten gröfserer Durchlässe der 
Mbhe wert sind, beweist der Umstand, dafs bei diesen Bauwerken Zerstörungen oder 
ernstliche Beschädigungen durch Hochfluten keineswegs zu den Seltenheiten gehören. 

Die in Rede stehenden Bauwerke zeigen selten mehr als eine Öffnung, eine Bil- 
dung mehrerer Öffnungen findet nur ausnahmsweise und aus konstruktiven Gründen statt 
z. B. bei Plattendurchlässen und bei Unterleitnngen. Durch die Anwendung mehrerer 
Öffnungen statt einer wird übrigens der Ausflufs-Koefiizient erheblich abgemindert, was 
bei Bestimmung der Lichtweiten nicht unberücksichtigt zu lassen ist. 

In der Nachbarschaft der Bäche kommen bekanntlich Wege und Strafseu nicht 
selten vor und die alsdann entstehende Aufgabe läfst sich auf verschiedene Weise lösen. 
Man kann 

1. für den Bach und für die Strafse getrennte Bauwerke anlegen, 

2. ein Bauwerk mit einer Öffnung für Bach und Strafse herstellen und 

3. dem Bauwerke mehrere Öffnungen geben und eine Öffnung dem Bacb, eine 
andere der Strafse zuweisen. 

Bei der letztgenannten Anordnung kann man Bach und Strafse entweder neben- 
einander oder übereinander (s. P, 5, T. I) legen; auch F. 20 u. ff. auf T. VI sind hierau 
zu vergleichen. 

Um die richtige Wahl zwischen diesen Anordnungen zu treffen, hat man dieselben 
bei verschiedenen Gelegenheiten durch Aufstellung von Vorprojekten näher untersucht 
und es ist in den beiden auf T. II, F. 3 und F. 8 bis 10 dargestellten Fällen die Eot- 
scheidung zu Gunsten eines einzigen Bauwerks mit mehreren Öffnungen ausgefallen.^) 



^*) Man yergleiche aach: DeaUche Bans. 1885, 6. 193. (Ment. t)bor Vorarbeiten und einielne Ansfuh- 
ruDgen beim Eisenbahubau), ferner Kap. VI des ersten Bandes dieses Werks, S. 192. 

'') Beigrand. La Seine. Paris 1873. Obap. XX. Debouch^s mouill^s des ponts. 

^°) Näheres s. Launhardt. Der Viadakt bei Lecker. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. zu Uannorer. 
1872, S. 380 und Lehwald. Die gröfseren Kunstbauten der Eisenbahnstrecke Nordhausen-Wetzlar. Zeitschr. f. 
Bauw. 1880, insbesondere S. 441 (Der Viadukt über das Frieda-Thal bei Frieda). 
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3. Brücken über künstliche Wasserläufe. 

Die künstlich hergestellten Wasserlänfe sind hier zu trennen, je nachdem dieselben 
Verkehrszwecken dienen oder nicht. Beiden Arten gemeinsam sind gering^ Schwan- 
kungen der Wasserstände und ein regelmäfsig begrenztes und auf Berechnung beruhen- 
des Qnerprofil, aus welchem sich die Lichtweiten der betreffenden Brücken gewöhnlich 
ohne weiteres ergeben. Weil die Eisgänge ohne Bedeutung zu sein pflegen und weil 
auf treibende Bäume und dergl. nicht Rücksicht zu nehmen ist, so kann die Unterkante 
gerader Träger in einem mäfsigen Abstände von etwa 0,25 bis 0,50 m über dem höchsten 
Wasserstande angebracht werden, wenn kein Wasserverkehr vorhanden und wenn eine 

solche Lage im übrigen zweckmäfsig 
ist. Die itir die Flöfserei und flir 
kleine Schiffahrt erforderlichen Höhen 
sollen weiter unten besprochen wer- 
den. — Ein hierher gehöriges Bei- 
spiel giebt Fig. 4 (schematische An- 
sicht einer Brücke über den Hageneck-Kanal bei Aarberg, Schweiz). In diesem Falle 
beträgt der oben bezeichnete Abstand 1,5 m. 

Bei Brücken über Schiffahrtskanäle des Binnenlandes kommt die Höhe der Schiffs- 
geförse in Betracht, ferner mufs das Normalprofil des Kanals gegeben sein, welches im 
Bereiche des Wassers bekanntlich trapezförmig gestaltet ist. Der Kanal wird in der 
Regel an der einen Seite von einem Leinpfade, an der anderen von einem Fufspfade 
begleitet. Über die lichten Höhen und lichten Weiten der die Kanäle überspannenden 
Brücken sei hier in Obereinstimmung mit Kap. X des dritten Bandes dieses Werks, 
S. 64 u. 87 Nachstehendes bemerkt: 

Für den Abstand zwischen dem Wasserspiegel und der Unterkante des Über- 
baues fester Brücken ist die Höhe leerfahrender Schiffe, namentlich die Höhe von Schrau- 
bendaropfern bei niedergelegtem Schornstein, aufserdem aber auch die Höhe sperriger 
Ladungen — beim Transport von Holzkohlen, Heu, Stroh u. s. w. — mafsgebend; man 
nimmt jenen Abstand bei neuen Kanälen von Bedeutung zu mindestens 4 m an. Dies 
Mafs dürfte namentlich dann genügen, wenn der Überbau aus Balkenträgern besteht, 
welche sich nötigenfalls leicht heben lassen. Bei anderen Konstruktionen kann etwas 
mehr (4,5 m) empfohlen werden, es kommen aber auch Fälle vor, in welchen die in 
Rede stehende Höhe bis auf 5 m gesteigert wird, grofse Rheinkähne beanspruchen bei- 
spielsweise eine derartige Höhe, 3,2 m gilt als das geringste Mafs (für untergeordnete 
Kanäle). In Frankreich ist 3,7 m als Minimum vorgeschrieben. Wenn die Kanalstrecke, 
in welcher die Brücke liegt, starken Winden ausgesetzt ist, so sollte bei Bestimmung 
der Lichthöhen auf das Auftreiben des Wassers durch den Wind, wodurch Höhendiffe- 
renzen bis 0,4 m erzeugt werden können, Rücksicht genommen werden. 

Bei Bemessung der Lichtweiten steinerner Brücken hat man früher gewöhnlich 
eine Einschränkung des Querprofils des Kanals vorgenommen. Die Erfahrungen beim 
Bau des Rhein-Marne-Kanals führten schliefslich dahin, bei einer Schleusenweite von 
5,2 m eine Lichtweite der Brücken von 9,0 m (5,5 m flir den Wasserspiegel, 2 m fUr 
den Leinpfad und 1,5 m für den Fufspfad) anzunehmen. Von anderer Seite wird em- 
pfohlen, den Wasserspiegel nach dem einundeinhalbfachen der Schiffsbreite zu bemessen, 
besser ist es den Wasserquerschnitt gleich dem doppelten eingetauchten Querschnitt des 
Schiffes anzunehmen. 



Digitized by 



Google 



46 1. Th. Schaffer und Ed. Sonne. Die Brücken im allgemeinen. 

Die durch Brücken der bezeichneten Art bedingten häufigen Beschränkungen der 
Kanalbreite vertragen sich jedoch nicht mit den heutzutage an den Kanalbetrieb zu 
stellenden Anforderungen. Bei neueren Ausführungen wird man deshalb die Sohlen- 
breite des Kanals gewöhnlieh unter den Brücken durchflihren und nur eine Beschrän- 
kung der Leinpfadsbreiten auf etwa 2 m vornehmen. 

Bei Brücken über Schiffahrtskanäle kann man als obere Begrenzung des Profils 
des lichten Raumes nach Vorstehendem eine gerade Linie, aber auch einen sanft ge- 
krümmten Stichbogen annehmen, weil oberhalb der Leinpfade weniger Höhe erforderlich 
ist, als über dem Wasserspiegel. — Über die Anzahl der Öffnungen gilt das bei Be- 
sprechung der Eisenbahnunterfllhrungen Gesagte. 

4. Profil des lichten Raumes und Anzahl der Öffnungen beiFlufs- und 
Strombrücken. 

Die lichten Höhen und Weiten werden bei Durchlässen und Bachbrttcken vor- 
wiegend durch das Verhalten des Wasserlaufs, bei Brücken über künstliche schiffbare 
Wasserläufe dagegen hauptsächlich durch die Rücksichten auf den Wasserverkehr be- 
dingt, bei Flufs- und Strombrücken kommt in der Regel beides in Betracht, denn auf 
Flüssen und Strömen findet fast stets Flöfserei oder Schiffahrt in gröfserer oder geringerer 
Ausdehnung statt. Brücken über flofsbare Bäche unterliegen denselben Erwägungen, 
wie Flufsbrücken. 

Für die Flöfserei auf Wasserläufen von mäfsiger Gröfse dürfte ein freier Raum 
von 2,5 m oberhalb des höchsten Wasserspiegels, bei welchem dieselbe stattfinden kann, 
als ausreichend, eine Einschränkung dieses Mafses aber als unter Umständen zulässig 
zu bezeichnen sein. Eine bei München in neuerer Zeit über einen Flofskanal erbaute 
Brücke hat beispielsweise 2,5 m lichte Höhe über dem normalen Wasserspiegel erhalten. 
Für die Flöfserei auf bedeutenden Wasserläufen genügt das angegebene Mafs jedoch 
nicht, man hat alsdann die Höhe der auf den Flöfsen befindlichen Stangen für Flaggen 
und Laternen zu berücksichtigen und die Ermittelung der betreffenden Abmessungen von 
Fall zu Fall vorzunehmen. 

Für die Lichtweiten sind zunächst die Bestimmungen über die Breiten der Flöfse 
mafsgebend. Bei kleinen Flüssen sind die letzteren gering, beispielsweise lassen die 
Breitenmafse eines Flofsdurchlasses bei Teinach (s. Zeitschr. f. Bank. 1880, S. 363) dar- 
auf schliefsen, dafs die passierenden Flöfse höchstens 4 m Breite haben 5 auch die Flöfse 
des Neckars oberhalb Ileilbronn dürfen nicht breiter, als 4 m sein. Im Grofsherzogtum 
Hessen ist für die Mainflöfse 9,5 m Breite gestattet. Dagegen sind auf dem Rhein 
zwischen Mannheim und Koblenz Flöfse von 63 m und von Koblenz abwärts solche von 
72 m Breite zulässig; es werden übrigens derartige Breiten in neuerer Zeit kaum vor- 
kommen. Näheres über Flofsbreiten auf verschiedenen Flüssen kann man aus dem XY. 
Bande der Statistik des deutschen Reiches („Die deutschen Wasserstrafsen") entnehmen. 

Man hat übrigens bei Bemessung der Lichtweiten der Brücken zu berücksichtigen, 
dafs mit der Breite auch die Länge der Flöfse zunimmt, dafs die Mittellinien derselben 
oft gekrümmt sind und dafs namentlich lange Flöfse sich nicht gut steuern lassen. Die 
Brückenöffnungen müssen deshalb erheblich weiter sein, als die Flöfse breit sind. Bei- 
spielsweise sind auf dem Rhein von Mainz abwärts der Flofsfahrt wegen 90 — 100 m 
weite Brückenöffnungen vorgeschrieben. Bei kleineren flofsbaren Wasserläufen kommt 
hinzu, dafs durch unerwartet eintretende Hochwasser nicht selten Stämme von den Holz- 
lagerplätzen fortgeschwemmt werden, welche den Brücken gefahrlich werden können, 
wenn deren Öffnungen gering bemessen sind. Es ist deshalb zu empfehlen fbr alle flofs- 



Digitized by 



Google 



Grösse* und Zahl der Öffnungen. 47 

baren WaBserläafe weite BrUckenOffnangen anzuwenden und bei Bauwerken von mäfsiger 
Gesamtlichtweite Mittelpfeiler soweit thunlich zu vermeiden.'^) 

Bei der Schiffahrt ist die grofse und die kleine zu unterscheiden und es hat 
mancher Flufs nur letztere aufzuweisen. Die für beide in Ansatz zu bringenden Hoch- 
mafse gehen von dem ^höchsten schiffbaren Wasserstande^ aus, vergl. § 7. Die kleine 
Schiffahrt, also der Verkehr mit Nachen und kleinen Segelbooten kann schwerlich mehr 
als 3 m über diesem Wasserstande beanspruchen. In betreff der grofsen Schiffahrt soll 
hier nur diejenige des Rheins und der Elbe als Beispiel angeführt werden. 

FQr den Rhein ist zurackzugehen bis auf die YerhandluDgen, welche gelegentlich der Projektie- 
rung der Kölner Rheinbrücke stattgefunden haben. Dieser Bau fand die Rheinkähne mit Masten von 
bedeutenden Höhen (bis 30 m) vor, welche aus der Zeit des Einzelfahrens der Kähne stammten, in solcher 
Höhe aber nach Einführung des Schleppens in Zügen nicht mehr erforderlich sind. Man stellte zunächst 
fest, dafis es keine wesentliche Schwierigkeit hat, auch hohe Mäste zum Umlegen einzurichten und zahlte 
den Schiffern für die betreffenden Veränderungen ansehnliche Entschädigungen. Im weiteren Verlaufe 
ergab sich dann, dafb die Höhen der Masten bei vielen Schiffen ohne Nachteil eingeschränkt werden 
konnten. Die mit Umsicht geführten Verhandlungen führten schliefslich zur Feststellung der Höhenlage 
des Überbaues, welche für die späteren Ausführungen fester Rheinbrücken mafsgebcud geworden sind. 
Man vergleiche Zeitschr. f. Bauw. 1863, S. 175 (Lohse. Die Rheinbrücke bei Köln), ferner ebendaselbst 
1864, S. 38ö (Hartwich. Rheinbrücke bei Koblenz). 

Auf Grund dieser Verhandlungen ist die Höhe der ünterkante eines geradlinig begrenzten Ober- 
baues der RheinbrQcken auf 9,1 m Höhe über dem höchsten schiffbaren Wasserstande festgesetzt. Als 
jedoch für die Rheinbrücke bei Koblenz eine Bogenkonstruktion projektiert wurde, verständigte man sich 
dahin, dafs die angegebene Höhenlage auf eine Sehne von etwa 40 m Läoge beschränkt werden könne, 
wobei der Scheitel des Bogens höher, die Anfange desselben aber tiefer zu liegen kommen, als 9,1 m über 
dem bezeichneten Wasserstande. Derselbe entspricht beispielsweise bei Mainz einer Höhe von 4,75 m a. P., 
während der Maximal-Hochwasserstand reichlich 6 m a. P. beträgt 

Ober die Hochmafse der Elbschiffe ist Folgendes zu bemerken.*^) Bei Personendampfern der 
Ober-Elbe beträgt die Höhe vom Wasserspiegel bis zur Oberkante des Geländers der Kommandobrücke, 
bis zu welcher Höhe sich auch die Schornsteine niederlegen lassen, 3,71 bis 4,36 m. — Bei Eilgut- 
dampfem, Kettenschleppern und Raddampfern für den Schleppdienst beträgt jene Höhe bis 4,5 m. — Bei 
den zur Zeit auf der Ober-Elbe verkehrenden Elbkähncn, sog. Oberländern, beträgt im unbeladenen Zu- 
stande die Höhe über Wasser bis Oberkante des Verdecks gegen 3,0 m, bei neuen baulichen Anlagen ist 
jedoch nach Vereinbarung mit den Schiffahrts-Interessenten für unbeladene sog. Verschlul^-Schleppkähne 
der Ober-Elbe die Höhe über Wasser zu 4 m im Max. angenommen. 

Das Niederlegen der Masten und der Schornsteine beini Passieren der Brücken 
ist sonacb auf dem Rhein, auf der Elbe, nicht minder aber auf anderen deutschen Flüssen 
Regel geworden. Allgemein geltende Mafse für das Höhenbedürfnis der Flafsschififahrt 
lassen sich aber nicht angeben, dasselbe mufs vielmehr von Fall za Fall ermittelt werden. 

Die Breite der Schiffe ist namentlich auf die Lichtweiten beweglicher Brücken 
von Einflnfs. Dabei ist ein reichlich bemessener Spielraum erforderlich, ganz besonders 
dann, wenn es sich auch um Schiffszüge handelt, in welchen die Kähne oft paarweise 
geführt werden und deren Längsachse nie eine gerade Linie bildet. Angaben über 
Schiffsbreiten findet man im dritten Bande dieses Handb. (2. Aufl.) Kap. IX, S. 18 u. 27. 

Bei festen Brücken sind die aus den Anforderungen der FlOfserei sich ergeben- 
den Ldcbtweiten in der Regel auch für die Schiffahrt ausreichend, nötigenfalls könnte 
man untersuchen, wieviel Breite zwei grofse und zwei kleine Fahrzeuge, stets unter 
Annahme reichlicher Spielräume, beanspruchen. Da die gröfseren Schiffe sich in der 
Mitte der Brückenöffnungen halten, so kann man für die Scheitellinie des Profils des 



^^) Man Tergleiche: Brücke Über die Wiese. Allg. Bau2. 1856, S. 118 nnd die am Schlagse dieses Para- 
graphen nnter den Beispielen aufgeführte KagoldbrQcke. 

^) Kach Hitteilnngen des Ingenieurs Lndw. Schrader in Hamburg. 
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lichten Raames auch in diesem Falle eine Absenkang nach beiden Seiten hin annehmen*, 
es bringt also die Anwendung von Bogenträgern and verwandten Konstraktionen bei 
weiten Öffnungen eine Belästigung der Schiffahrt in der Regel nicht mit sich. 

Nunmehr sind diejenigen Anforderungen an die lichten Höhen und Weiten der 
Strombrücken zu besprechen, welche sich aus dem Verhalten des Wasserlanfes, 
insbesondere ans der Lage des Hochwasserspiegels und aus den Abflufsmengen bei Hoch- 
wasser ergeben. In betreff der lichten Höhe ist auf das zu verweisen, was bei Be- 
sprechung der Durchlässe (s. S. 43) hierüber gesagt ist. Man hat die obere Begrenzung 
des Profils des lichten Raumes einmal nach den dort angegebenen Regeln und sodann 
unter Berücksichtigung des Wasserverkehrs zu ermitteln und die höhere dieser Linien 
als mafsgebend zu betrachten. 

In Bezug auf die Bestimmung der Lichtweiten ist bereits in § 8 erwähnt, dafs 
eine Ermittelung der beim höchsten bekannten Wasserstande sekundlich abfliefsenden 
Wassermenge empfehlenswert ist. Man sollte sich somit nicht darauf beschränken, den 
Flächeninhalt des Hochwasser-Querprofils auf Grund der Profilflächen vorhandener Brücken 
u. s. w. festzusetzen. Die in den Brückenöffnungen eintretenden mittleren Geschwindig- 
keiten, also auch die Wassermengen, welche die einzelnen Öffnungen abftihren, sind 
wesentlich abhängig von den betreffenden Wassertiefen und der Ausflufs-Eoeflizient (Kon- 
traktions- Koeffizient) ist bedingt durch die Lichtweiten der einzelnen Öffnungen. Bei 
gleichem Gefälle und bei gleichem Wasserquerschnitt führt deshalb eine langgestreckte 
Brücke mit kleinen Öffnungen weit weniger Wasser ab, als eine Brücke mit konzen- 
triertem Wasserquerprofil und weiten Öffnungen. Auch Untersuchungen über den vor 
allen Brücken in gröfserem oder geringerem Grade stattfindenden Aufstau, für welche 
die Ermittelung der Hochwasser-Ergiebigkeit Vorbedingung ist, sollten in der Regel nicht 
unterbleiben. Dafs dieselben beim jetzigen Stande unserer Kenntnisse nur Näherungs- 
werte ergeben, ist kein Grund, sie zu umgehen. 

Die im Vorstehenden angedeuteten Vorarbeiten stehen indessen in so innigem Zu- 
sammenhange mit der Hydraulik und der Hydrometrie, dafs an dieser Stelle nicht auf 
Einzelheiten eingegangen werden kann. Es mufs vielmehr auch hier auf das VIII. Ka- 
pitel des dritten Bandes unseres Werks (2. Aufl.) verwiesen werden, woselbst von S. 543 
an über die Ausflufskoeffizienten, die Ermittelung der Hochwassermenge, den Stau und 
über die Lichtweiten der Flufs- und Strombrücken bei einfach gestalteten und bei zu- 
sammengesetzten Wasserquerprofilen das erforderliche gesagt ist. Dagegen ist an dieser 
Stelle Folgendes zu erörtern. 

Wie bereits auf S. 30 vorläufig erwähnt wurde, findet bei Hochwasser häufig eine 
Teilung des Thalweges derart statt, dafs in Seitenarmen des Flusses oder in Vertief- 
ungen der Thalsohle neben dem Hauptthalwege ein zweiter Thalweg auftritt (vergl. 
F. 7', T. I und F. 1% T. 111), und es entsteht alsdann die Frage, ob für jene Vertief- 
ungen eine besondere Brücke als sog. FlutbrUcke zu erbauen ist, oder ob man sich 
auf die Herstellung von Flutöffnungen im Anschlufs an den Ilauptkörper der Brücke 
beschränken will. Für die Herstellung von FlutbrUcken spricht die Regel, dafs man 
die Abflufsverhältnisse eines Wasserlaufs womöglich unverändert lassen sollte, während 
in Rücksicht auf die Eisgefahren die Herstellung von Flutöffnungen den Vorzug verdient 
Man hat hiemach jeden Fall für sich und mit Rücksicht auf den Kostenpunkt zu unter- 
suchen. Bei der Rheinbrücke bei Horchheim oberhalb Koblenz (F. 7, T. 1) hat man, 
obwohl ein nicht unbedeutender Nebenarm des Rheins vorhanden war, keine Flutbrücke 
angelegt, weil man fürchtete, dafs bei einer etwaigen Eisversetzung im Hauptschlauche 
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des RheinB das gesamte Wasser dem Nebenarme zugewiesen werden könnte; ähnlich ist 
beim Bau der Warthebrücke bei Posen verfahren, wohingegen bei Tilsit aufser der Haupt- 
brücke über die Memel zwei Flutbrücken ausgeführt sind/*) 

Wenn eine Brücke Hauptöffnungen und Flutöffnungen erhalten mufs, so 
ergeben sich — wenigstens bei deutschen Flüssen — die Grenzen zwischen beiden und 
somit die Stellung zweier Pfeiler unter Berücksichtigung der Normalbreite des Flusses*'*) 
und des Bedarfs an Leinpfaden u. s^ w. Man ermittelt alsdann die Anzahl der Haupt- 
öffnungen nach weiter unten anzugebenden Regeln und berechnet unter Annahme eines 
zulässig erscheinenden Aufstaus die durch die Hauptöffnungen abströmende Wassermenge. 
Hiernach kann man dann die Wassermenge angeben, welche den Flutöffnungen zufällt, 
nnd weiter das durch letztere zu beschaffende Abflufsprofil ermitteln. Unter Berücksich- 
tigung der Wassertiefe in den Flutöffnungen bei Hochwasser erhält man aus jenem Profil 
einen vorläufigen Wert für die Gesamtlichtweite der Flutöffnungen. Bemerkt mufs in- 
dessen werden, dafs die an die Hauptöffnungen einer Brücke sich anschliefsenden Neben- 
Öffnungen häufig auch anderen Zwecken dienen, z. B. zur Durchführung von Strafsen 
oder von künstlichen Wasserläufen, und dafs mitunter Nebenöffnungen lediglich zu dem 
Zweck gebildet werden, um die Brücke im Kriege durch Beseitigung des betreffenden 
Überbaues rasch unfahrbar machen zu können. 

Zur Vergröfserung des Durchflufsprofils der Fintöffnungen können Abgrabungen 
des Terrains angeordnet werden, worüber § 19 dieses Kapitels zu vergleichen ist; aus- 
nahmsweise kommen dieselben auch in Hauptöffnungen vor. 

Wenn sonach bei einer ausgebildeten Strombrttcke in der Längenrichtung zwei 
oder mehrere Hauptteile entstehen, für welche verschiedene Öffnungsweiten am Platze 
sind, so ist dies doch nicht immer der Fall. Bei einem unregulierten Flusse z. B. fällt 
der Grund fllr jene Scheidung oft weg (vergl. F. 4, T. IQ) und es kann alsdann eine 
gleichmäfsige Einteilung geboten sein. Übrigens kommt hierbei das Material des Über- 
baues insofern in Betracht, als man bei durchweg gewölbten Brücken auf eine gleich- 
mäfsige Einteilung der Öffnungen mehr hingewiesen ist, als bei eisernen oder bei Brücken, 
deren Qanptöffnungen einen eisernen und deren Nebenöffnungen einen steinernen Über- 
bau erhalten. — Bei den folgenden Erörterungen sollen Haupt- und Nebenöffnungen vor- 
ausgesetzt werden. 

Für die Hauptbrttcke werden sich nach obigem einzelne Pfeiler gewöhnlich unter 
Berücksichtigung der Normalbreite des Flusses festlegen, ähnliches findet statt, wenn 
Öffnungen mit beweglichem Überbau zur Anwendung kommen oder wenn das Querprofil 
eine Stelle darbietet, welche zur Erbauung eines Pfeilers besonders geeignet ist. Einen 
Pfeiler in den Thalweg zu stellen wird man vermeiden. Ferner geht aus den Anfor- 
derungen des Wasserverkehrs (vergl. S. 46) ein gewisses Minimalmafs für die Weiten 
der einzelnen Öffnungen in der Regel hervor. Sodann ist zu beachten, dafs im Bereiche 
des Flufsschlauches weite Öffnungen am Platze sind, teils der Eisgänge wegen, teils 
deshalb, weil PfeilergrUndungen im Flufsbett gewöhnlich kostspielig und daher ihrer 
Zahl nach thunlichst einzuschränken sind. Dies fällt umsomehr ins Gewicht, je bedeu- 
tender die Tiefe des Wassers und die Tiefe, in welcher ein fester Baugrund sich findet. 
Mitunter ergiebt sich die Anzahl der Hauptöffnungen aus derartigen Erwägungen ohne 



"^ Man vergleiche aoch: von Kaven. Der Wegebau. Hannover 1870, S. 463 nnd den ersten Band dieses 
Werks, Kap. I, 8. 104. 

*^ Über Kormalbreiten vergl. den dritten Band, Kap. XI, 8. 117. 
Handbuch dar Ing.oWitsenscb. IL 1. Ste Aafl. ^ 
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weiteres; wenn dies nicht der Fall ist, so sind die auf die enge Wahl zn setzenden 
Anordnungen mit Hilfe von Vorprojekten und vergleichenden Kostenanschlägen näher za 
untersuchen, wobei dann gleichzeitig die Wahl des Konstruktionssystems und des Ma- 
terials (vergl. § 16) mit in Betracht gezogen zu werden pflegt Es ist nicht ausge- 
schlossen, hierbei das hauptsächlich fllr Flntöifnungen sich eignende Verfahren zu be- 
nutzen, von welchem weiter unten die Rede sein wird. 

Man hat wohl die Regel aufgestellt, dafs die Anzahl der HauptOffnungen einer 
Brücke eine ungerade sein müsse und kann dieselbe immerhin festhalten, wenn der Thal- 
weg annähernd in der Mitte des Querprofils liegt Ausnahmen von dieser Regel sind 
jedoch zulässig, als Beispiele können die Rheinbrücke^ bei Horchheim (F. 7, T. I) und 
die Eibbrücke bei l*etschen (Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1875, 8. 21) bezeichnet 
werden. Weiter kann man die Regel aufstellen, dafs man den HauptOffnungen nicht 
ohne besonderen Ornnd verschiedene Spannweiten geben sollte, um die Ausftlhrung nicht 
unnötiger Weise zu erschweren. Aber auch diese Regel erleidet eine Ausnahme, wenn 
bei Bogenbrücken die Brückenbahn von der Mitte nach beiden Seiten hin geneigt ist, 
in welchem Falle die Anwendung ungleicher, aber nicht stark von einander abweichender 
Spannweiten (vergl. F. 6, T. II) ebenso konstruktiv, wie das Auge befriedigend ist^') 
Ferner sind Rücksichten auf die Ausführung, namentlich hinsichtlich der Anbringung 
fester Gerüste, für die Bestimmung der Weiten der einzelnen Öffnungen nicht selten ent- 
scheidend. Schlierslich mag noch erwähnt werden, dafs bei gekrümmter Brückenachse 
Veranlassung vorliegt, die Weiten der einzelnen Öffnungen mehr einzuschränken, als bei 
gerader, weil in diesem Falle die Brückenbreite, welche auf die Kosten des Bauwerks 
grofsen Einflufs hat, mit dem Abstände der Pfeiler zunimmt 

Bei Einteilung der Flutöffnungen fallen die im Vorstehenden angegebenen An- 
haltspunkte zur Bestimmung der Weiten der einzelnen Öffnungen der Mehrzahl nach fort 
Man kann zwar von vornherein sagen, dafs die Anzahl der Pfeiler eine verhältnismäfsig 
grofse sein kann, weil die Gründungen derselben vergleichsweise geringe Kosten za 
verursachen pflegen und dafs deshalb kleinere Öffnungen am Platze sind; dies genügt 
aber in der Regel nicht zu einer bestimmten Ermittelung. Mit Hilfe des Grundsatzes 
aber, dafs die Baukosten so klein wie möglich sein sollten, kann man die Ermittelung 
der Pfeilerzahl und der Weiten der einzelnen Öffnungen mit Erfolg vornehmen. Es ist 
indessen nicht angänglieh dies hier weiter zu verfolgen, weil die betreffenden Rechnungen 
sich bei steinernen, hölzernen und eisernen Brücken verschieden gestalten, und weil die- 
selben bei letzteren Kenntnis der Untersuchungen über die theoretische Bestimmung ihres 
Eigengewichts voraussetzen. Eine kurze Besprechung findet man im ersten Bande, Kap. I^ 
S. 104, Ausführlicheres wird im folgenden Kapitel und bei der allgemeinen Besprechung 
der eisernen Brücken gebracht werden.^') Hier sei nur noch bemerkt, dafs bei Neben- 
öffnungen, welche dem Landverkehr dienen, selbstverständlich das unter 1. dieses Para- 
graphen Besprochene. zu berücksichtigen ist 

5. Brücken über Strommündungen und über Meerengen. 
Eine Anwendung der im Vorstehenden erörterten Grundsätze auf die genannten 
Brücken zeigt, dafs für dieselben Öffnungen von grofser Spannweite am Platze sind und 
— • der Schiffahrt wegen — entweder eine ziemlich tiefe Lage der Brückenbahn unter 



^^) über die Anzahl der öffnangen n. b. w. Yergl. auch Kap. VI, § 2. 

**) Vorläufig sei aof Schwedler' s Mitteilung aber die OJerbrücken in Breslan (Zeitschr. f. Banw. 1B68, 
S. 157) hingewiesen. 
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Anwendang eines teilweise beweglichen Überbaues oder eine so hohe Lage der Bahn, 
dafs die Seeschiffe ohne weiteres passieren können. Die erstgenannte Lösung ist, bei- 
läufig gesagt, zugleich die bei Seekanälen in der Regel vorkommende, beispielsweise ist 
der Kanal von Amsterdam nach der Nordsee mit Drehbrücken von grofsen Öffnungs- 
weiten versehen. — Weiter folgt aus dem oben (8. 33) Gesagten, dafs Einschränkungen 
der Breiten des Querprofils der Strommündungen gewöhnlich bedenklich und deshalb 
thunlichst zu vermeiden sind. Es kann auch noch darauf hingewiesen werden, dafs die 
Örtlichkciten der in Rede stehenden Brücken die Anwendung fester Gerüste oft gänzlich 
ausschliefsen, was zunächst auf die Wahl des Konsti'uktionssystems, indirekt aber auch 
auf die Bestimmung der Lichtweiten Einflufs hat. 

Um anzudeuten, wie grofs die bei Brücken über Meerengen und Strommündungen 
in Betracht kommenden lichten Weiten und Höhen sind, sei bemerkt, dafs beim Bau 
der Britannia-Brücke ein freies Rechteck von 123,5 m Länge und 32 m Höhe über Hoch- 
wasser gefordert werde. Bei der Forth-Brücke ist man noch weiter gegangen, indem 
flir die beiden Hauptöffnungen derselben bei Niedrigwasser ein freier Raum von 259 m 
Breite und 45,7 m Höhe, bei Hochwasser ein solcher von 154 m Breite und derselben 
Höhe vorgeschrieben wurde. Die für Seeschiffe bemessene Mittelöffnung der in F. 11, 
T. II dargestellten Themse-Brücke ist 60 m weit und 38 m über Hochwasser hoch pro- 
jektiert. Eine ähnliche Höhe (30 m über dem Wasserspiegel) ist fllr die Donau-Brücke 
bei Cernawoda gefordert. 

6. Thalbrticken (Viadukte). 

Bei einer Thalbrücke wird zunächst ihre Gesamtlänge bestimmt und dann eine 
Einteilung derselben durch Pfeiler vorgenommen, während bei einer Strombrücke das 
erforderliche Durchflufsprofil den Ausgangspunkt für die Längenbestimmung bildet. Bei 
Bemessung jener Gesamtlänge sind die Stellen zu ermitteln, an welchen die Längenein- 
heit des Kunstbaues ebensoviel kostet wie die Längeneinheit der anschliefsenden Dämme, 
wobei für unzuverlässiges Auftragsmaterial in Betracht gezogen werden sollte, dafs die 
Erdarbeitskosten durch Rutschungen in unerwarteter Weise gesteigert werden können.^^) 
Bei generellen Arbeiten kann man jene Stelle etwa da annehmen, wo der Damm 15 bis 
20 m hoch ist. 

Wenn die bezeichneten Grenzen festgesetzt sind, so ist die Frage aufzuwerfen, 
ob eine gleichmäfsige Einteilung vorzunehmen oder ob in der Mitte eine Hauptöffnung 
anzuordnen ist. Wenn das zu überschreitende Thal eine flache Sohle und nicht zu steile 
Lehnen hat, so ist die erstgenannte Anordnung angezeigt und es kann alsdann die Be- 
stimmung der Weiten der einzelnen Öffnungen nach dem Prinzip des Baukosten-Mini- 
mums erfolgen. Dafs einzelne Pfeiler durch die Gestaltung des Querprofils und durch 
die Bodenbeschaffenheit mitunter festgelegt werden und dafs bei gekrümmtem Grundrifs 
kleinere Öffnungsweiten am Platze sind, als bei geradem, braucht kaum wiederholt zu 
werden. Im allgemeinen zeigt die Erfahrung, dafs bei Thalbrücken der in Rede stehen- 
den Art, namentlich wenn Gewölbe den Überbau bilden, mäfsige Spannweiten ökonomisch 
sind. Bei gewölbten französischen Thalbrticken soll mit wenigen Ausnahmen das Ver- 
hältnis der Spannweite zur Höhe der Brücke gleich 1:2 bis l:2'/8 sein.*') 



**) Vergl. V. Scholt«. Überbrückung des Ilmthals bei Weimar. Zcitechr. d. Arch.- u. Ing.-Vcr. «u 
Hannover. 1881, S. 425. 

**) Vergl. Gnsta? Meyer. Über englische Eisenbahnbrücken. Zeilschr. d. Arch.- n. Ing.-Vcr. «ii Hannover. 
1862, S. 281, auch dessen Mitteilnngen Deatschc Bau«. 1874, S. 375. 

4* 
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Eine grofse Mittelöffnung ist angezeigt, wenn Tbäler mit schmaler Sohle nnd 
steilen, felsigen Lehnen zu überschreiten sind, die Weite derselben ist dann hauptsäch- 
lich von den Terrainverhältnissen abhängig (vergl. F. 3, T. II), nicht minder dann, wenn 
breite und schiffbare Wasserläufe die Thäler durchströmen. 

Die Höhen der ThalbrQcken ergeben sich aus der durch die Tracierungsarbeiten 
zu ermittelnden Höhenlage der benachbarten Bahn- oder Strafsenstrecken. 

Das Gesagte gilt im wesentlichen auch von Strombrttcken mit überreichlieh grofser 
Konstruktionshöhe, also von den sog. Hochbrücken, und von den Aquadnktbrücken, die 
letzteren zeigen nur insofern eine Eigentümlichkeit, als man bei ihnen die Spannweiten 
gewölbter Öffnungen vergleichsweise etwas einzuschränken pflegt, vergl. Kap. V, § 3. 

Schliefslich ist nochmals darauf hinzuweisen, dafs die Bestimmung der Öffnungs 
weiten in engem Zusammenhange mit der Wahl des Konstruktionssystems und des Ma- 
terials für den Überbau steht. Das im obigen Gesagte findet deshalb im § 16 mancherlei 
Ergänzungen. Es mag jedoch beispielsweise schon hier erwähnt werden, dafs bei Brocken 
mit seitlich liegenden hölzernen oder eisernen Trägern und mit tiefliegender Fahrbahn 
der Querverband der Träger die Spannweiten der einzelnen Öffnungen indirekt beein- 
flussen kann. Wenn etwa die Ermittelungen über letztere zu Trägerhöhen gefllhrt haben^ 
welche einen oberen Querverband nahezu gestatten, so wird man durch Vergröfsernng 
der Trägerhöhe einen derartigen Querverband zu ermöglichen suchen und mit der Träger- 
höhe auch die vorläufig angenommenen Spannweiten abändern. 

Es sollen nunmehr einige der Bauwerke, von welchen anf Tafel I bis III Situationen und Längen- 
profile gegeben sind, in Beziehung auf die Lage der BrQckenachse und der Brückenbahn, sowie auf Grofse 
und Zahl der Öffnungen besprochen werden. Dies kann hier allerdings nur in sehr gedrängter Weise 
geschehen und es ist wegen der Einzelheiten auf die im Nachstehenden erwähnten Original-Mitteilungen 
ein für allemal zu verweisen. In geeigneten Fällen werden auch in Hinblick auf § 16 dieses Kapitels hin- 
sichtlich des Überbaues einige Bemerkungen über die Wahl des Konstruktionssystems und des Materials 
gemacht werden. 

1. Eisenbahnbrücke über die Mosel bei Güls (F. 6, T. I) s. Zeitschr. f. Bauw. 1881, S.569. 
— Diese Brücke liegt, ebenso wie die alsbald zu besprechende Rheinbrücke, in der Strecke Oberlahnstein- 
Koblenz-Güls, welche die Lahnbahn mit der Moselbahn verbindet. Die Ilöhenverhältnisse des Terrains 
in Verbindung mit der Lage der Orte Moselweis und Güls veranlafsten im vorliegenden Falle die Er- 
bauung einer schiefen Brücke, jedoch mifst der Schnittwinkcl der Achsen immerhin 80^ Die betreffende 
Flufsstreckc war übrigens für eineu Brückenbau günstig, weil sich ein regelmäfsig begrenztes Mittel- 
Wasserbett und ein konzentriertes Inundationsprofil vorfand. Von der Höhenlage der Brückenbahn ist bei 
anderer Gelegenheit (s. S. 34) bereits die Rede gewesen, dieselbe ist derart, dafs die Schiffahrt unter der 
neuen Brücke mehr Raum findet, als unter zwei einige Kilometer weiter abwärts befindlichen Moselbrücken. 
Die Gesamtlichtweiten der letztgenannten Brücken sind etwas grofser als diejenigen der neuen Brücke, 
sie betragen in runden Zahlen 260 m und bezw. 250 m, die Gesamtlichtweite der neuen Brücke dagegen 
230 m. Weil die neue Brücke aber erheblich weniger Pfeiler hat, als jene alten, so ist das gewählte 
Mafs trotzdem als ausreichend zu bezeichnen. Ein Vergleich des Durchfiufsprofils der neuen Brücke mit 
demjenigen der gewölbten Brücke bei Koblenz ergiebt Folgendes. Die letztere bietet beim mafsgebenden 
Hochwasser vom Jahre 1845 ein Durchflufsprofil von 1823 qm dar, sie hat aber — audser einigen ganz 
kleinen — 15 bis 20 m weite Öffnungen, der Ausflufskoeffizient kann dementsprechend zu 0,75 angenom- 
men werden, sodafs nicht mehr als 1367 qm als nutzbar anzusehen sind. Da nun das entsprechende 
Durchflufsprofil der neuen Brücke 1557 qm mirst, so kann dasselbe als richtig bemessen bezeichnet wer- 
den und zwar um so mehr, als der Rückstau des Rheinstroms bei der neuen Brücke unbeileutend, bei der 
alten, um 800 m oberhalb der Moselmündung belegenen dagegen sehr bemerklich ist 

Die Brücke bei Güls hat 3 Stromöffnungen von je 65 m Lichtweite erhalten, die mittlere über- 
spannt die tiefsten Stellen der Stromrinne und wird vorzugsweise für die Thalfahrt benutzt, die Bergfahrt 
bewegt sich je nach den Wasserständen durch eine der beiden andern Öffnungen, welche auch die Lein- 
pfade (einen Sommerleinpfad und am anderen Ufer einen höher liegenden Winterleinpfad) aufnehmen. 
Die in mehr als ausreichendem Mafse vorhandene Höhe gestattete die Überspannung der Stromöffnungen 
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mit einer Bogenkonstruktion aus Schweirseisen. An die Strombrücke schliersen sich rechts und links zwei 
Öffnungen von je 17 m Lichtweite an, welche mit Gewölben überdeckt sind, die rechtsseitige Öffnung 
dient für die Chaussee von Trier nach Koblenz, welche nahezu hochwasserfrei liegt. 

2. Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Horchheim oberhalb Koblenz (F. 7, T. 1) 
8. Zdtschr. f. Bauw. 1881, S. 89. — In der Gegend der Baustelle dieser Brücke war der Rhein vor Er- 
bauung derselben in zwei Arme geteilt, bot also eine an sich keineswegs günstige Überschreitungsstelle. 
Es waren aber überwiegende Gründe vorhanden, die Lage der Brückenacbse so, wie geschehen, zu wählen ; 
erstens konnten für die gewiVblte Stelle die Brückenrampen, deren Endpunkte gegeben waren, »ngemessen 
entwickelt werden, zweitens gestattete dieselbe Raum für die an die Brückenachse sich anschliersenden 
Kurven, drittens waren die seitens der Militärverwaltung gestellten Anforderungen zu berücksichtigen und 
sogar ausschlaggebend. — Dafls man im vorliegenden Falle eine von der Hauptbrücke getrennte Flutbrücke 
nicht ausgeführt, sondern eine Beseitigung der erwähnten Stromspaltung vorgezogen hat, ist bereits er- 
wähnt, 8. S. 48. Durch Abgrabungen und durch Baggerungen an der linken Seite des Stromes wurde 
Ersatz für das infolge der Goupierung der „ Rheinlache ^ verloren gehende Durchflufsprofil geschaffen. 

Die Gesamtlichtweite konnte auf Grund der Abmessungen leicht festgesetzt werden, welche die 
nicht weit entfernte Eisenbahnbrücke bei Koblenz erhalten hat, sie wurde zu 312 m angenommen, während 
die Koblenzer Brücke 300 m aufweist ; auch das Durchflufsprofil der neuen Brücke ist etwas gröfser, als 
das der genannten älteren. Um das an der rechten Seite des Stromes befindliche Fahrwasser nicht zu 
beeinträchtigen, wurden zwei Hauptöffnungen von je 106 m Lichtweite angeordnet, es finden sonach die 
grofsen mit Dampfkraft fahrenden Rheinschiffe sowohl bei der Bergfahrt, wie bei der Thalfahrt eine weite 
Öffnung stets frei. Zwei Stromdffnungen von je 25 m Weite, die eine rechts, die andere links, innerhalb 
welcher sich diö Leinpfade befinden, dienen den kleineren Fahrzeugen. Die beiden äufsersten Öffiiungen 
an der linken Seite sind Flutdffnungen. Über die Höhenlage der Brückenbahn vergl. S. 47 und die weiter 
unten folgende Besprechung der Strafsenbrücke bei Mainz. 

Für den Überbau der beiden Hauptöffnungen wurde in Rücksicht auf die schönen Umgebungen 
von vornherein bestimmt, dafs eine Bogenkonstruktion, selbstverständlich aus Eisen, herzustellen sei; die 
kleineren Öffnungen sind mit steinernen Gewölben versehen. — Der Bau wurde i. J. 1878 vollendet. 

3. Viadukt der Rheinischen Eisenbahn über das Ruhrthal bei Herdecke (F. 8, T. I) 
s. 2^it8chr. f. Baukunde 1881, S. 7. — Bei Herdecke bildet die Ruhr etwa 2 km oberhalb der Brücken- 
stelle einen spitzen Winkel, an dessen Scheitel die Volme einmündet Von Hagen nach Horde liegt die 
Bahn erst im Yolmethal, dann auf einer kurzen Strecke an der linksseitigen Thallehne der Ruhr und gebt 
hierauf au die rechte Seite des Flusses über. Die Lage der Stadt und die Notwendigkeit, das Ruhrthai 
an einer schmalen Stelle zu überschreiten, haben den für die Brücke gewählten Platz bedingt; die be- 
schränkte Breite des Thals (etwa öOO m) in Verein mit der Lage des Bahnhofs Herdecke veranlafbten 
eine gekrümmte Lage der Brückenachse. — Nach Horde zu ist eine Wasserscheide zu überschreiten, und 
es sollte hierbei das Steigungsverhältnis 1:100 eingehalten werden. Die Höhe der Bahn legte sich nun 
von dem Wasserscheiden-Tunnel aus fest und es ergab sich einerseits, dafs die Steigung 1 : 100 noch auf 
der Brücke beginnen und andererseits, dafs die Brücke eine Höhe von 27 bis 30 m über der Thalsohle 
erhalten mufste. Behufs Bestimmung des Durchflufsprofils wurde eine annähernde Ermittelung der Hoch- 
wassermenge vorgenommen, welche einen sekundlichen Abflute von 880 obm ergab. Auch die Hochwasser- 
Geschwindigkeit (2,3 m) konnte durch Messung ermittelt werden. Mit der hieraus berechneten Gesamt- 
lichtweite wurden die Weiten zweier vorhandenen Brücken verglichen und in genügender Übereinstimmung 
gefunden. 

Die Umgegend und namentlich der Einschnitt für den Bahnhof Herdecke lieferten gute| Stein- 
material, es war somit die Herstellung eines gewölbten Bauwerks von vornherein angezeigt und zwar um 
so mehr als die gekrümmte Brückenachse auf Spannweiten von mäfsiger Gröfse hinwies, vergl. S. 60. Man 
hat indessen nicht versäumt, auch bei Annahme eines eisernen Überbaues die Kosten zu ermitteln und 
hat dieselben bei den zur Zeit der Projektierung (1873) herrschenden hohen Eisenpreisen erheblich gröfser 
gefunden, als die Kosten einer Steinkonstruktion. Nachdem nun letztere definitiv gewählt war, wurden, 
auch eingehende Untersuchungen über die Anzahl der Öffnungen und die Weiten der einzelnen Öffnungen 
augestellt, welche die gewählte Anordnung (12 Öffnungen von je 20 m Lichtweite) als die zweckmäfsigste 
erkennen liefsen. Es kam hierbei zu statten, dafs die Ruhr bei Herdecke noch nicht schiffbar ist, für 
die Eisenbahnbrücken, welche weiter unterhalb die schiffbaren Strecken des Flusses überschreiten, ist 
die Herstellung von mindestens einer 40 m weiten Schiffahrtsöffnung vorgeschrieben. Es mag unter Hin- 
weis auf § 17 noch bemerkt werden, dafs die Öffnungen zu je vieren gruppiert, dafs demnach zwei Gruppen- 
pfeiler (Hauptmittelpfeiler) angeordnet sind. 
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Das Bauwerk ist im J. 1878 ToIIendet. Nach der Art der Ermittelung seiner Gesamtlichtweite ist 
dasselbe genau genommen als Hochbrücke, nicht als Thalbrücke zu bezeichnen. Der linksseitige Damm 
hat am Brückenende rund 25 m Höhe. 

4. Eisenbahnbrücke über die Elbe bei Lauenburg (F. 9, T. I) s. Zeitschr. d. Arch.> u. 
Ing.-Ver. zu Hannover 1884, S. 393. — Eine Eisenbahn-Fähre (Trajektanstalt) zwischen Holmstorf und 
Lauenburg, welche im J. 1864 in Betrieb genommen war, genügte dem Verkehr nicht mehr, es wurde der 
Bau einer Brücke beschlossen und im J. 1878 vollendet Über eine Brückenanlage bei Lauenburg war 
schon in den fünfziger Jahren verhandelt und man hatte damals für die Brflckenachse die punktierte 
Linie D C (F. 9^) in Aussicht genommen.*^) Neuere Untersuchungen Uelzen die in der bezeichneten Figur 
mit ausgezogenen Linien dargestellte Lage vorteilhafter erscheinen. Unmittelbar unterhalb ist nämlich das 
Hochwasserprofil bereits eingeschränkt und noch weiter stromabwärts (bei Lauenburg) befindet sich eine 
Stromenge von nur 350 m Hochwasserbreite; es schien deshalb angemessen, die Brücke an die Grenze 
zwischen dieser Stromeuge und einer über die Aue sich weit ausbreitenden Inundation zu legen. Als ganze 
Lange konnte der Abstand zwischen dem (durch Abgrabung etwas verkleinerten) Bahnkörper des Bahnhofe 
Lauenburg und dem Ufer bei Hohnstorf, 478 m, ohne weiteres angenommen werden. Bei Ermittelang 
der Höhenlage der Brückenbahn war mafsgebend, dadi der Schifiahrt wegen zwischen Tragerunterkante 
und dem höchsten schiffbaren Wasserstande (5,02 m a. P. zu Lauenburg) 3,77 m vorhanden sein mufsten und 
es ergab sich bei 0,04 m Gefälle von der Brückenstelle bis zum Pegel und bei 1,24 m Konstruktionshöhe 
die Höhe von Schienenoberkante oberhalb der Stromöffinungen zu 10,07 m a. P. zu Lauenburg. Oberhalb 
der rechtsseitigen Flutöffnungen ist für die Brückenbahn ein Gefölle (57oo) angeordnet, und zwar in Bück- 
sicht auf thunlichste Einschränkung der Veränderungen des Bahnhofs Lauenburg. Die Brücke hat zwei 
Öffnungen mit beweglichem drehbaren Überbau erhalten und zwar am linken Ufer, weil sich daselbst 
die Fahrstradse der Schiffe befindet; diese Öffnungen haben je 14 m Lichtweite, weil die Eisenbahn- 
Fähren, welche bis zur Vollendung des Baues dieselben passieren mufsten, 13 m Breite hatten. Über die 
Erwägungen, welche bei Bestimmung der Lichtweiten der übrigen Öffnungen mafisgebend gewesen sind, ist 
Näheres nicht bekannt, man hat aufser den genannten Drehöffnungen 3 Stromöffnungen von je 100,5 m 
und 3 Flutöffnungen von je 49,5 m Lichtweite angeordnet. Der Überbau ist durchweg aus Eisen herge- 
stellt. Über die „Eishalter« (s. F. 9»») vergl. § 19. 

5. Eisenbahnbrücke über die Weser bei Fürstenberg (F. 10, T. I), s. Zeitschr. d. Arcfa.- 
u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1381, S. 173. — In einer Flufsstrecke, welche den Anforderungen bezüglich 
Regelmäl^igkeit der Richtung, Uferbildung und Strömung fast vollkommen Genüge leistet, konnte die Lage 
der Brückenachse normal zum Flusse angeordnet werden; für die Wahl der Übergangsstelle war nament- 
lich der Umstand entscheidend, dal^ die Weser etwas weiter unterhalb einen Nebenflufs aufnimmt, es 
wäre also weiter stromabwärts ein gröfseres Durchflufsprofil erforderlich gewesen. Die Lage der Brücken- 
bahn wurde durch die Terrainverhältnisse der Nachbarschaft bedingt, die Bahn liegt, wie F. 10* zeigt, 
am rechten Weserufer schon in der Nähe der Brücke im Einschnitt, aber auch am linken Ufer durchsetzt 
dieselbe einen tiefen Felseneinschnitt und bat nach der Brücke hin Gefälle. Es war sonach eine unbe- 
schränkte Eonstruktionshöhe vorhanden. 

Bei der Bestimmung der Durchflufsöffnung wurde die Gröfse eines 6(X) m oberhalb der Brücke 
befindlichen, konzentrierten Stromquerprofils als mafsgebend angesehen und aus dem 1068 qm betragenden 
Hochwasserprofile desselben, unter Annahme eines Ausflufskoeffizienten = 0,95, ein DurchfluOsprofil von 
1124 qm abgeleitet. Anfangs gedachte man die ganze Brücke zu wölben und projektierte dementsprechend 
4 Stromöffnungen von je 30 m Weite. Es stellte sich aber heraus, dafs eine Wölbung mit Quadern doch 
merklicli teurer sei, als ein eiserner Überbau, sodafä letzterer für die Stromöffnungen gewählt wurde, für 
die Flutöffnungen blieb man aber bei der Steinkonstruktion. Für jene wären nun zwei Öffnungen von 
je 60 m finanziell etwas günstiger gewesen, als drei von je 40 m, dagegen waren drei Öffnungen vor- 
teilhafter für Schiffahrt und Flöfserei, gewährten auch ein besseres Aussehen; sie wurden dementsprechend 
bevorzugt. Die Anordnungen der Flutöffnungen (links drei, rechts zwei) ergab sich hauptsilchlich ans 
der Lage der Inundationsgrenzen. Über die in F. 10^ dargestellten Leitdämme vergl. § 19. 

6. Strafsenbrücke über die Nagold bei Teinach (F. 2, T. H) s. Zeitschr. f. Baukunde 1883, 
S. 347. — Die Lage dieses Bauwerks, welches eine baufällige hölzerne Brücke ersetzt, wurde unter Be- 
rücksichtigung der Stellung des benachbarten Bahnhofs-Hauptgebäudes bestimmt. Die an dasselbe sich 



**) Vergl. Zeitschr. d. Arch. n. Ing.-Ver. eu Hannover. 1867, S. 63. (Gutachten über das Projekt einer 
ElbüberbrUckung bei Lauenburg in wasserbaulicher Hiasicht, in welchem namentlich erörtert ist, inwieweit eine 
solche Überbrückung die Eisgefahren vermehren würde.) 
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anschliefsende Strarsenstrecke steigt von der Chaussee nach Calw aus mit 2^/o, auf der Brücke steigt die 
Fahrbahn bis zur Brückenmitte mit 0,ö®/o, und fällt dann mit 0,5 ^/o nach dem Bahnhofe hin. Für das 
Durchflufsprofil gewährte dasjenige der bezeichneten Holzbrücke einen brauchbaren Anhaltspunkt, es 
wurden aber auch weitergehende Untersuchungen angestellt, s. die Original-Mitteilung. Guter Baustein 
war zur Hand, weshalb von vornherein ein gewölbter Überbau in Aussicht genommen wurde. Die Her- 
stellung einer Öffnung stellte sich als das billigste heraus, war aber auch durch Bucksichten auf Flöfserei 
geboten ; allerdings liegen hierbei die Kämpfer des Gewölbes nahezu 2 in unterhalb selten erreichter Hoch- 
wasserlinien. Die Bracke hat gewölbte Widerlager erhalten nnd, um das Gewölbe nicht zu tief ein- 
tauchen zu lassen, nur V^o der 33 m betragenden Lichtweite zur Pfeilhöhe. Die Konstruktionshöhe beträgt 
(rond) 1,6 m. 

7. Strafsenbrücke über den Rhein zwischen Mainz und Kastei. F. 6 u. 7, T. U. — Zwischen 
den genannten Städten findet lebhafter Verkehr statt, welchem eine aus früherer Zeit stammende Schiffbrücke, 
namentlich mit Rücksicht auf die häufigen Unterbrechungen beim Durchlassen der Schiffe und Flöfse, 
sowie bei Hochwasser und Eis, nicht genügte. Im Jahre 1880 wurde deshalb der Bau einer festen Brücke 
beschlossen und zur Gewinnung zweckentsprechender Entwürfe eine Konkurrenz ausgeschrieben. Über 
diese haben die Zeitschriften, u. a. das Centralblatt der Bauverwaltung in 1881, ausführlich berichtet. 
Der mit dem ersten Preise gekrönte Entwurf wurde im wesentlichen bei der Ausführung beibehalten, 
Abänderungen fanden hauptsächlich aus Anlafls einer Veränderung der in Vorschlag gebrachten Baustelle 
und bezüglich der Einzelheiten statt. 

Die Gesamtlichtweite der Stromöffnungen beträgt 460 m, entsprechend der für diese Strecke 
bestimmten und durch ältere Uferbauten festgelegten Normalbreite. Für die Höhenlage enthielten die 
gelegentlich der Erbauung früherer Rheinbrüdccn, namentlich der Bogenbrücken bei Koblenz geführten 
Verhandlungen mafsgebende Anhaltspunkte, ebenso bezüglich der lichten Weite der Stromöffnungen. Hier- 
nach mufste mindestens in einer der letzteren die Bogensehne in einer Höhe von 13,85 m über Null am 
Mainzer Pegel (M. P.) eine Länge von 41,7 m erhalten, während das Minimum der lichten Weite, mit 
Rücksicht auf die Flofsfahrt 90 m zu betragen hat Die Höhe der Fahrbahn in der Mitte der Brücke 
ist 18,26 m über Null am M. P. Dies beträchtliche Mafs erklärt sich aus der Anordnung einer Bogen- 
brücke, welche mit Rücksicht auf die Umgebung und die Einfügung des Brückenbildes in die Landschaft 
zu wählen war. Die Fahrbahn fällt von der Mitte nach beiden Ufern — die Höhenkote am Anfang der 
Eisenkonstruktionen der Stromöffnungen daselbst beträgt noch 13,90 m — wodurch einerseits die Ge- 
staltung der Abfahrtsrampen erleichtert, andererseits, eine ästhetische Wirkung erreicht wird. Die Höhen- 
lage der Ufer, bezw. der Rampenanfänge beträgt am linken Ufer 6,00 m M. P., am rechten Ufer 4,00 m, 
bezw. 6,00 m. Die Brückenrampen haben Steigungen von ^ erhalten, die vorerst zur Ausführung ge- 
konunene Rampe auf dem rechten Ufer besitzt eine Steigung von ^ . Die gesamte lichte Weite zerfällt 
in 6 Stromöffnungen, deren Weiten dem vorstehenden entsprechend nach den Ufern abnehmen und zwar 
betragen die Weiten von der Mitte nach beiden Ufern: 102,1 m, 98,1 m, 86,2 m. 

Die Wahl einer zweckmäfsigen Lage der Brücke und einer ebensolchen Anordnung der Zufahrt- 
rampen war mit Rücksicht auf die gegebenen Verhältnisse — grofse Höhe der Fahrbahn in den Strom- 
Öffnungen, verhältnismäfsig tiefe Lage der anschliefsenden Straüsen — schwierig. In erster Linie war 
die Ausführung der Brücke an der Ausmündung der ,>grorsen Bleiche^', einer nach dem jetzigen Central- 
bahnhofe der Hessischen Ludwigsbahn führenden Strafse in Aussiebt genommen; während der mit dem 
eqsten Preise gekrönte Entwurf die Achse auf die Mittellinie des grofsherzogl. Schlosses (Palais) gerichtet 
hatte (F. 6, T. II). Es blieb bei der erstgenannten Lösung in Betracht zu ziehen, dafs die grofse Bleiche 
unter spitzem Winkel gegen den Rhein ausmündet, die Brückenachse daher mit der Verlängerung der 
grofsen Bleiche ebensowenig zusammenfallen, wie der Übergang im Niveau derselben, sondern nur in 
beträchtlicher Ansteigung erfolgen konnte. Andererseits wurde eine Unterführung der parallel zum Rheine 
gelegenen Rheinstrafso unter der nach der grofsen Bleiche führenden Rampe, auch bei einer lichten Höhe 
von 6,5 bis 6,0 m, von den städtischen Behörden als für durchaus unthunlich erklärt, während die Anlage 
der Seitenrampen auf dieser Strafse und damit die Serstellung einer verlorenen Steigung von 5—6 m 
Höhe, nicht für sachgemäfs erachtet werden konnte. Nach mannigfachen sorgsamen Erwägungen wurde 
die in F. 7, T. II dargestellte Anordnung mit der Lage der Achse auf die Mitte des Zeughauses für die 
Ausfuhrung gewählt. Der Verkehr der Rheinstrafso bleibt hierbei ungestört, die nördliche Rampe beginnt 
an der grofsen Bleiche, deren Verkehr nach der Brücke, der Rheinstrafso und dem Rhein vollkommen 
frei ist Das grofsherzogliche und vor allem das ehemalige kurfürstliche Schlofs werden durch die Anlage 
der Rampen nicht berührt und es wird sich rheinabwärts, nach Entfernung der Lagerhäuser und Zoll- 
gebäude eine in hohem Mafse ästhetisch befriedigende Anlage gestalten. Für die Führung der südlichen 
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Kampe auf dem liDken Ufer war die Erhaltung einiger dem Staate gehörenden Gebäude mafsgebend. Sollte 
es sich ermöglichen lassen, dieselben niederzulegen, so wird auch hier eine freie Anlage geschaffen. Die 
Ausmündung der südlichen Rampe liegt an der Stelle der früheren Schiffbrücke, woselbst nunmehr der 
Anlandeplatz der Dampf boote der Köln-Düsseldorfer Gesellschaft hergerichtet werden soll. 

Für die rechtsuferige Rampe verblieb bei der gewählten Situation gerade noch die f&r die strom- 
aufwärts gerichtete Rampenanlage erforderliche Länge. Vorerst ist daselbst nur eine provisorische Rampe 
zur Ausführung gekommen. Mit dem Umbau des Bahnhofes Kastei soll eine Untcrrahrung der Geleise 
und die Herabführung einer definitiven Rampe auf der Stadtseite eintreten, auch ist die Ausführung einer 
stromabwärts gerichteten, nach der Wiesbadener Strafse führenden Rampe ermöglicht» deren Herstellung 
allerdings von den Bewohnern Kasteis nicht gewünscht wird. 

Der eiserne Oberbau besteht aus Schweifseisen, die Ausfiihrnng ist im Jahre 1882 begonnen, 
1886 beendet worden, die Gesamtkosten werden 3600000 M. -nicht übersteigen. 

8. Strafsenbrücke über die Themse in London (Tower-Brücke F. 11, T. 11), s. CentralW. 
d. Bauverw. 1882, S. 400. — Engineer 1883. U, S. 146 und 1884, Jan. S. 68. - Engng. 1883. I, S. 159. 

— Deutsche Bauz. 1883, S. 142. — Centralbl. d. Bauverw. 1884^ S. 505. — Deutsche Bauz. 1885, S. 14. 

— Eine Verbindung zwischen den an beiden Ufern der Themse befindlichen Stadtteilen Londons, welche 
östlich von der London-Brücke liegen (vergl. F. 11^), mittels einer Brücke ist schon seit Jahren dringen- 
des Bedürfnis und man hat für dieselbe eine Stelle unfern des Towers in Aussicht genommen. Zwi- 
schen ihr und der London-Brücke liegen aber zahlreiche Werften, die neue Brücke darf deshalb den 
Verkehr mit Seeschiffen nicht behindern, mufe aber ausserdem einem sehr lebhaften Straf^enverkehr ge- 
wachsen sein. Nachdem verschiedene Anordnungen, unter ihnen auch die ganz neue einer sog. Schleuscn- 
brücke studiert sind, ist man zu dem Resultate gekommen, dafb eine Brücke mit hochliegender Fahrbahn 
zu verwerfen sei, die nördliche Auffahrtsrampe einer solchen würde bei einer Steigung von 1 : 40 gegen 
700 m lang werden, der Strafsenverkehr somit nicht wesentlich erleichtert werden. Es wird deshalb 
beabsichtigt, die Brückenbahn zwar so hoch zu legen, dafs kleinere Fahrzeuge ohne weiteres passieren 
können, für die Seeschiffe jedoch, deren täglich und durchschnittlich einige zwanzig die Brückenstelle 
passieren, eine Öffnung mit beweglichem Überbau herzustellen. Hierbei würde eine Klappbrücken-Kon- 
struktion zur Verwendung kommen, in F. 11* sind die zur Bewegung der Klappen dienenden Ketten mit 
a bezeichnet. Die in F. 11" dargestellten Türme würden durch einen hochliegenden Steg miteinander 
verbunden, auch sollen aufser Treppen noch Wasserdmckaufzüge angelegt werden, um die Fufbgänger 
auf die Höhe jenes Steges zu heben. Zur Zeit (1885) liegen noch keine sicheren Nachrichten darüber 
vor, ob das in F. 11* dargestellte Projekt zur Ausführung gelangen wird. 

9. Strafsen- und Eisenbahnbrücke über die Weichsel beiThorn (F. 1, T. HI), & Zeit- 
schr. f. Bauw. 1876, S. 35. — Bei Bestimmung der Lage dieser Brücke waren die Anforderungen der 
Militärverwaltung ausschlaggebend. Es war anfangs in Aussicht genommen, die Weichsel 700 m, unter- 
halb der städtischen Holzbrücke zu überschreiten, woselbst der Strom ungeteilt ist. Um jenen Anforde- 
rungen zu entsprechen, muffte aber der Brückenachse eine Lage gegeben werden, welche den im allge- 
meinen geltenden Regeln wenig entspricht. Die Strombrücke konnte zwar gerade und normal zur Flufs- 
richtung geführt werden, die Flutbrücke hat aber bei gekrümmtem Grundrifs eine ansehnliche Länge 
erhalten. Auch eine Steigung (von 6,7%) der Brückenbahn liefs sich nicht vermeiden; ihre Höhenlage 
wurde derart angenommen, dafs die Trägerunterkante am linksseitigen Brückenrande 2 m über dem 
höchsten bekannten Wasserstande liegt Ermittelungen über die Hochwassermengen sind vorgenommen, 
aber ohne ein zuverlässiges Ergebnis. Man legte deshalb das Hochwasser-Durchflufsprofil der städtischen 
Holzbrücke (3910 qm) zu Grunde und gab der neuen Brücke ein etwas gröfseres Profil (4150 qm). 
Durch eine Abgrabung (vergl. F. 1") könnte man dies Durchflufsprofil noch vergröfsern, es hat sich jedoch 
ein Bedürfnis diese Abgrabung auszuführen nicht gezeigt. 

Die Lichtweiten der einzelnen Öffnungen sind in F. 1* angegeben, über die Erwägungen, welche 
zu dieser Einteilung führten, ist näheres nicht bekannt. Die Gesamtlichtweite beträgt 895 m. Die 
Brücke hat durchweg einen eisernen Überbau erhalten; sie wurde im Jahre 1873 vollendet. 

10. Hängebrücke auf Bahnhof Gotha (F. 5, T. HI), s. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu 
Hannover. 1872, S. 541. — Über das genannte Bauwerk ist an dieser Stelle nicht viel zu bemerken, das- 
selbe ist hauptsächlich wegen der Rampen- und Treppenanlagen (vergl. § 18) aufgenommen. Die Lage 
der Brückenachse erhellt durch einen Blick auf den Situationsplan, F. 5^. Die Anordnung von 2 Öff- 
nungen war geboten, weil Mittelpfeiler nur an einer Stelle, woselbst die Gleise genügenden Abstand hatten, 
unterzubringen waren. Die Brückenbahn ist an den Endpfeilern so tief gelegt, wie die Höhe der Normal- 
profile des lichten Raumes und die erforderliche Konstruktionshöhe (0,55 m) es gestatteten, nach der 
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Mitte zu bat die Bahn eine Steigung von 2,2 ^/o erhalten, sodafs dieselbe oberhalb des Mittelpfeilen 
1,07 m höher liegt, als an den £ndpfeilem. — 

Sonstige Mitteilungen, in welchen über die Lage der BrQckenachse und der Brückenbahn Beachtens- 
wertes vorkommt, sind: 

Hartirich. Die Rheiubrficke bei Koblenz. Zeitschr. f. Baaw. 1864, S. 385. — Pischier. Überbrückung 
des Rheins oberhalb Düsseldorf. Zeitschr. f. Banw. 1872, 8. 237. — Baseler. DieElbbrQcke bei Dömitz. Zeiischr. 
d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1877, S. 557. — Überbrücknng des Memelthals bei Tilsit. Zeitschr. f. Bauw. 
1878, S. 21. — Schnorr Yon Carolsfeld und Bothmüller. Bau der EisenbahnbrQcke über den Inn bei 
Königswart. Zeitschr. f. Baakuude. 1878, 8. 223. — Brinckmann. Rheinbrücke bei Wesel. Zeitschr. d. Arch.- 
n. Ing.-Ver. za Hannover. 1879, S. 499. — See fehin er. Margarethen-DonaabrUcke bei Boda-Pest. Zeiischr. f. 
Baukunde. 1880, 8. 190. — Der Kinzu« -Viadukt. Centralbl. der Bauverw. 1883, 8. 810. 

§ 12, Angreffende Kräfte. — Die Brücken werden, aufser durch die den Be- 
stand auf mechanischem oder chemischem Wege gefährdenden Einflüsse der Atmosphäre 
und der Witterung, durch äufsere Kräfte — Belastungen im allgemeinen — in Anspruch 
genommen. Diese letzteren sind teils in vertikalem, teils in horizontalem Sinne thätig, 
und es soll hier eine übersichtliche Darstellung derselben gegeben, insbesondere die Grund- 
lage für ihre Bemessung, und insoweit diese Kräfte nur schätzungsweise beurteilt wer- 
den können, deren zweckentsprechende Berücksichtigung besprochen werden. Hierbei 
lassen sich unterscheiden: 

A. Inanspruchnahmen des Bauwerkes an und für sich 

a. durch das Eigengewicht, ^ 

b. durch den Wind, 

c. durch Wasser und Eis, 

d. durch Erddruck, 

e. durch Temperaturveränderungen. 

B. Inanspruchnahmen des Bauwerkes infolge der Benutzung 

f. durch die Verkehrslast, 

g. durch Schwingungen und Stöfse, 
h. durch Centrifugalkraft. 

a. Eigengewicht. Bezüglich des Eigengewichtes ist darauf hinzuweisen, dafs 
beim Beginne eines Entwurfes, insbesondere der statischen Begründung desselben, es er- 
forderlieh ist, eine Annahme über das Eigengewicht der einzelnen Teile, beziehungsweise 
des Ganzen der Bearbeitung in vorläufiger Weise zum Grunde zu legen. Es geschieht 
dies entweder unter Benutzung von Ermittelungen, welche für ausgeführte ähnliche Bau- 
werke — eventuell unter Verwendung von Tabellen oder graphischen Darstellungen — 
vorläufige Gewichte ergeben, oder indem in systematischer Reihenfolge die einzelnen 
Teile des Bauwerkes, beispielsweise zunächst die Fahrbahnteile des Oberbaues einer 
Eisenbahnbrücke, berechnet und deren Gewichte ermittelt werden. Hiermit und unter 
Berücksichtigung der bekannten Verkehrslast wird alsdann aus empirischen Formeln 
das Gewicht der Hauptträger bestimmt. Ausflihrlicheres wird in den folgenden Kapiteln 
für die verschiedenen Brücken, unter Berücksichtigung der Konstruktionsmaterialien ge- 
geben werden. Hier ist noch darauf aufmerksam zu machen, dafs es in jedem einzelnen 
Falle erforderlich ist, die Konstanten, beispielsweise die Gewichte der zur Verwendung 
kommenden Materialien, mit Sorgfalt zu bestimmen. 

Die Obereinstimmung der hinsichtlich des Eigengewichtes gemachten vorläufigen 
Annahmen ist nach Fertigstellung des Entwurfes, bezw. mit dem Vorschreiten der Vor- 
arbeiten zu prüfen, und es sind erforderlichen Falles die hiernach verbesserten Gewicht^* 
annahmen zur endgiltigen Berechnung zu benutzen. 
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b. Winddruck. In der Regel wird der Druck des Windes, auf Grund der An- 
gaben von Smeaton, gegen eine senkrecht mit der Geschwindigkeit v getroffenen Fläche 
zu w = 0,12. t;' kg f. d. qm angegeben. Es berechnet sieh hiernach 

für v = 5 10 15 20 25 30 35 40 48 m 

m; = 3 12 27 48 75 108 147 192 278 kg f. d. qm 
und es kann noch bemerkt werden, dafs bei einer Geschwindigkeit von über 20 m der 
Wind mit Sturm, bei einer solchen von über 30 m mit Orkan bezeichnet wird. (Man 
vergl. den dritten Band dieses Werks (Wasserbau) 3. Abteil., S. 48 u. ff.) 

Über die Gröfse des Winddruckes liegen vielfache Beobachtungen vor, welche 
teilweise ganz aufserordentlich hohe Werte ergeben. So wird für den im J. 1876 vor- 
gekommenen Umsturz einer Brücke über den Tennessee in der East-Tennessee-Yirginia 
und Georgia-Eisenbahn der Winddruck auf mindestens 500 kg f. d. qm berechnet, wäh- 
rend bei einen in demselben Jahre in Sydney in Australien eingetretenen Orkan ein 
Druck von 570 kg beobachtet worden sein soll. Ferner wird ftlr den Einsturz einer 
Brücke der Strecke St. Louis -Cleveland (Ohio) von amerikanischen Ingenieuren die 
Gröfse des Winddruckes — allerdings sehr unwahrscheinlich -- auf eine Breite von 
300 m zu über 1600 kg f. d. qm angegeben. Drücke von ähnlicher Gröfse sind jedoch in 
unseren Gegenden nicht beobachtet worden, und es wird ftir die Bestimmung der in 
die Berechnung einzuführenden Zahlen ein Anhalt aus verschiedenen, namentlich beim 
Eisenbahnbetrieb vorgekommenen Unfällen gewonnen werden künnen. Durch diese ist 
im aligemeinen nicht bekannt geworden, dafs ein beladener Güterwagen vom Winde 
umgeworfen wurde, entsprechend etwa einem Drucke von 250 kg f. d. qm; dagegen ist 
dies bei leeren Güterwagen geschehen: etwa 100 kg f. d. qm, und es wurden bei dem 
Bau der Eisenbahnbrücke über den Rhein oberhalb Mainz eichene Ilölzer durch den Wind 
gekantet: etwa 110 kg f. d. qm. Insbesondere wurde die allgemeine Aufmerksamkeit 
auf eine richtige Bemessung des Winddruckes, bezw. eine sorgfältige Anordnung der 
betreffenden Konstruktionen, durch den am 28. Dezember 1879 erfolgten Einsturz der 
Tay-Brücke gelenkt Der wahrscheinliche Wert des Winddruckes wird in diesem Falle 
auf 195 kg f. d. qm und mehr angegeben, doch ist eine zutreffende Berechnung bezüg- 
lich des fllr den Umsturz nötigen Winddruckes nicht möglich, da die Diagonalen der 
Pfeiler nicht ordnungsmäfsig wirkten und dementsprechend ein Abbrechen der einzelnen 
Säulen unter geringeren Drücken möglich war. 

Aufser für die Gröfse des Druckes besteht noch eine gewisse Willkührlichkeit 
bezüglich Bestimmung der von dem Winddrucke getroffenen Flächen, indem hierfür niafs- 
gcbend bleibt, in welcher Ausdehnung überhaupt gröfsere Flächen von stärkeren Drücken 
beeiuflufst werden, und in welcher Weise bei durchbrochenen Konstruktionen die Flächen 
von hintereinander folgenden Trägern zu berücksichtigen sind. 

Id England verlangen seit dem Einstürze der Tay-Brücke die Vorschriften des Handelsamtes: 
1) die Berücksichtigung eines gröfäten Druckes von 273 kg f. d. qm; 2) je nach dem Verhältnisse der 
durchbrochenen zur vollen Fläche bei hintereinander gelegenen Tragw&nden, die Einführung der ein- bis 
zweifachen Ansichtafläche eines Trägers als die vom Winde getroffene in die Berechnung aufzunehmende 
Druckfläche. 

Bei der Forth-Brücke hat man im allgemeinen die doppelte Ansichtsfläche der Brücke, absäglich 
6^/o für die röhrenförmig gestalteten Querschnitte berechnet Zugleich gaben die Erbauer Baker und 
Fowler durch Anstellung besonderer Versuche eine weitere Aufklärung. Die Ergebnisse dieser Beob- 
achtungen zeigten einerseits, dafs starke Windstöfse eine geringere seitliche Ausdehnung zu haben schei- 
nen, wonach es angänglich sein würde, Bauwerke von längerer Erstreckung mit geringeren Drücken zu 
berechnen, für deren Bemessung indessen ein sicherer Anhalt fehlt. Andererseits lieferten die über den 
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EiBfiafs von lüntereinancler folgenden Flächen angestellten Messungen das Ergebnis, dafs die Annahme, 
als Druckfläche die einundeinhalbfache Ansichtsfläche in die Rechnung einzuführen, zu grofse Werte ergiebt 
und es zeigte sich weiter, dafs eine geschlossene Fahrbahudecke auf die YcrmiDderung des Druckes wirkt. 

Im allgemeinen wird es genügen, in Deutschland die Gröfse des Winddrackes 
fllr die belastete Brücke mit** 150 kg f. d. qm zu bemessen, und für leere Konstruktionen, 
um deren Stabilität gegen Umsttlrzen zu prüfen, einen gröfsten Druck bis zu 280 kg 
f. d. qm in Betracht zu ziehen. Die Angriffsfläche des Windes ist als ständige Fläche 
aus der Ansichtsfläche der Konstruktion zu bestimmen, wobei für durchbrochene Haupt- 
träger auch die Fläche der hintereinander liegenden Träger in angemessener Weise zu- 
zuziehen, und die Fahrbahn im allgemeinen als volle Fläche zu rechnen ist. Als be- 
wegte Belastung infolge des Windes ist der Druck auf die Fläche eines Wagenzuges, 
wofür bei Eisenbahnbrücken ein Streifen von 3,5 m Höhe, bei Strafsenbrücken ein solcher 
von 2,0 m Höhe gesetzt werden kann, in Rechnung zu bringen. Für die Berechnung 
der Windverbände sind die ungünstigsten Stellungen des überfahrenden Zuges bezüglich 
der Wirkung des Winddruckes in Betracht zu ziehen, und es ist dabei auch zu berück- 
sichtigen, dafs der Wind zu verschiedenen 2ieiten die Brücke in entgegengesetzter Rich- 
tung treffen, somit in denselben Teilen Spannungen von entgegengesetztem Sinne hervor- 
rufen kann. 

c. Wasser und Eis. Wasser und Eis können durch ihr Gewicht, insbesondere 
als Schnee, auf den Oberbau der Brücken wirken, hauptsächlich aber ist der Angriff 
des strömenden Wassers in Betracht zu ziehen, welcher durch Unterspülung, bezw. den 
Stofs von schwimmenden Körpern oder des Eises gegen die unterstützenden oder die 
der Oberfläche des Wassers nahe gelegenen oder in dieselbe eintauchenden Teile des 
Überbaues ausgeübt wird. 

Diese verschiedenen Wirkungen erfordern besondere Rücksichtnahmen bezüglich 
der Höhenlage des Oberbaues, der Stärke und Verwahrung der Fundamente der Unter- 
stützungen, ferner die Anbringung besonderer Vorkehrungen, wie Eisbrecher und dergl. 
Namentlich bei Herstellung von hölzernen oder eisernen Unterstützungen ist Vorsicht ge- 
boten, da erfahrungsgemäfs Pfähle von dem Eise geradezu durchsägt und auch eiserne 
Pfahljoche durch Abscheerung zerstört werden können. 

Bei Flüssen mit starken Anschwellungen, welche zur Zeit der hohen Wasserstände 
schwimmende Körper, Holzflöfse und dergl. mit sich führen, kann die Zerstörung der 
Bauwerke dadurch eintreten, dafs die treibenden Gegenstände sich vor den Öffnungen 
festsetzen und die Brücke unterspült wird (Kinzigbrückc bei Offenburg). Ähnliche Wir- 
kungen können bei Eisgang vorkommen, und es ist denselben durch hinreichende Weite 
und Höhe der Öffnungen, sowie durch sorgsame Fundierung möglichst entgegen zu wirken. 

Die Belastung durch Schnee ist je nach der Örtlichkeit zu bemessen und im Maxi- 
mum für Brücken mit 80 bis 100 kg f. d. qm in Betracht zu ziehen. Im allgemeinen 
wird diese Belastung nicht berücksichtigt, da in der Regel das Zusammentreffen einer 
stärksten Belastung durch Verkehr und Schnee nicht vorkommt und fllr einen ausnahms- 
weisen derartigen Fall die Konstruktionen noch hinreichende Sicherheit bieten. 

Im übrigen ist bei der Bestimmung des Gewichtes der zur Verwendung kommenden 
Materialien nicht aufser acht zu lassen, dafs dieselben sich sehr häufig in durchnäfstem 
Zustande befinden und hierbei ein wesentlich gröfseres Gewicht als trocken besitzen. 

Bei Aquädukt- und Kanalbrücken ist im wesentlichen nur eine konstante Be- 
lastung, entsprechend dem höchsten Wasserstande in Betracht zu ziehen, da abgesehen 
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von dem unwesentlichen Einflasse des Staues bei einer Kanalbrücke das Gewicht durch 
ein übergehendes Fahrzeug nicht vergröfsert wird, indem dieses an die Stelle des ver- 
drängten Wasserkörpers tritt. 

d. Erd druck. Der Erddruck beeinflufst in erheblichem Mafse in der Regel die 
Standfähigkeit der Endpfeiler und der Flügel der Brücken und es ist deren Anordnung 
und Stärkebestimmung mit Rücksicht hierauf vorzunehmen. Hierbei kommt noch in Be- 
tracht, dafs die Standfähigkeit einzelner Teile zunächst ohne eine IlinterfüUung zu prüfen 
ist, indem die Verhältnisse nach Eintritt der HinterfUUung sich günstiger gestalten können. 
Bei unsicherem, beweglichen Untergrunde sind namentlich auch die infolge eventueller 
Anschüttungen veränderten Gleichgewichtsverhältnisse desselben, welche durch seitliehe 
Bewegungen die Standfähigkeit der Pfeiler, insbesondere diejenige von Einzelfundationen 
gefährden können, von vornherein sorgfältig zu untersuchen. 

Auch die Stirnmauern steinerner Brücken unterliegen dem Angriffe des Erddrucks 
und zwar bei Durchnässung des Bodens mitunter in erheblichem Mafse. Endlich sind 
noch die starken Beanspruchungen zu erwähnen, welche unter hohen Überschüttungen 
liegende Brücken durch den Erddruck erfahren. Wegen Bemessung desselben ist auf 
das V. Kapitel des ersten Bandes dieses Handbuchs zu verweisen, fUr die Gestaltung 
der Brücke findet sich das Nähere in Kapitel H u. a. 

e. Temperaturänderungen. Der Einflufs von Temperaturänderungen ist zu unter- 
suchen und erforderlichen Falles zu berücksichtigen. Derselbe äufsert sich einmal da- 
durch, dafs infolge der eintretenden Formänderungen angemessene Vorkehrungen, insbe- 
sondere an den Verbindungsstellen der Hauptträger von Eisenbrücken mit den Pfeilern, 
sowohl bei der Anordnung der Auflager, wie derjenigen der Bahn zu treffen sind, ver- 
mittelst deren die Verschiebungen ohne Nachteil vor sich gehen können. Andererseits treten 
durch gleichförmige, namentlich aber auch durch ungleichförmige Erwärmung der einzelnen 
Trägerteile Formänderungen im ganzen, sowie Spannungen in den Konstruktionen auf, 
welche bei der allgemeinen Anordnung und der Querschnittsbildung zu berücksichtigen 
sind. Diese Einflüsse, welche im einzelnen in den späteren Kapiteln Besprechung finden 
werden, sind sehr häufig beträchtlich, und es sind dieselben bei Berechnung, Konstruk- 
tion und Ausführung sorgsam zu berücksichtigen. Als Temperaturdifferenz gegen die 
normale Aufstellungstemperatur werden sehr häufig ± 30° C. angegeben, hinsichtlich der 
ungleichförmigen Erwärmung einzelner der unmittelbaren Bestrahlung ausgesetzten oder 
beschatteten Teile von Eiscnbauteu sollen Differenzen bis zu 20° C. beobachtet worden 
sein. Im Nachstehenden sind noch die Ausdehnungskoeffizienten für einige Materialien 
für ein Intervall von 0^ bis 100° C. angegeben: 

Zink 0,00333 (--) Stahl 



Blei 0,00285 (-J- ) Gufseiscn . 

Kupfer .... 0,00172 (~) Marmor . . 

Eisen 0,00117 (^-) Ziegel . . 

Sandstein . . . 0,00117 (^) Tannenholz. 



0,00115 (^) 
0,00111 (4) 
0,00085 (^) 
0,0005 (^) 
0,00038 (^) 



Aufser den vorstehend erwähnten Wirkungen der Temperaturveränderungen sind 
noch diejenigen namhaft zu machen, welche sich beim Gefrieren des in Zwisclienräumc, 
Fugen und Risse eingedrungenen Wassers ergeben. In diesem Falle geht bekanntlich 
mit dem Sinken der Temperatur eine Ausdehnung der Eisteilchen Hand in Hand, was 
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nicht selten eine Zerstörung der Baumaterialien anbahnt und mindestens eine Lockerung 
der Verbindungen zur Folge hat 

Auf die Dauer des Baumaterials haben aber auch die mittleren Temperaturen, 
sobald sie sich mit Feuchtigkeit paaren, einen wesentlichen Einflufs, denn es ist die sog. 
feuchte Wärme, welche beim Holze das Faulen und beim Eisen das Rosten wesentlich 
befördert Da sieh nun die Wärme in der Regel nicht abhalten läfst, während gegen 
das Eindringen des atmosphärischen Wassers Vorkehrungen getroffen werden können, 
so ergiebt sich, dafs eine durchgreifende Entwässerung der Brücken und ihrer Teile 
bei allen Konstruktionen, gleichviel aus welchem Material, stets auf das sorgsamste an- 
geordnet werden mnfs. 

f. und g. Verkehrslast. Schwingungen und Stöfse. Die Gröfse der Ver- 
kehrslast, auch veränderliche oder mobile Belastung genannt, bestimmt sich nach der 
Art des über die Brücke geführten Verkehrsweges und es sind hierin Eisenbahnbrücken 
und Strafsenbrücken zu unterscheiden, im weiteren noch solche ftir Hauptbahnen oder 
Hauptstrafsen, oder Bahnen und Strafsen von mehr untergeordneter Bedeutung. Wegen 
der Aquädukt- und Kanalbrücken vergl. man die Bemerkungen auf S. 59. Die ver- 
änderliche Belastung ist bei diesen Brücken so unbedeutend, dafs sie einer sehr grofsen 
konstanten Belastung gegenüber vernachlässigt werden kann. 

Bei der Berechnung ist in Betracht zu ziehen, dafs sich die Verkehrslast nicht 
auf vollständig glatter Bahn, ohne Stöfse und Erschütterungen bewegt Bei Eisenbahn- 
brücken geben die Unebenheiten der Gestänge, die Stofsverbindungen derselben, sowie 
die Bewegungen der Liokomotiven und Wagen Veranlassung zu stofsenden Wirkungen 
und noch mehr ist dies bei Strafsenbrücken infolge der Unebenheiten der Bahn der Fall. 

Ferner ist diejenige dynamische Wirkung der Verkehrslast zu berücksichtigen, welche 
dadurch eintritt, dafs infolge des mehr oder minder plötzlichen Aufbringens der Belas- 
tung, abgesehen von Stofswirkungen, Schwingungen um die dem statischen Gleichgewichte 
entsprechende Lage entstehen. Infolge solcher Schwingungen, welche unter Umständen 
durch die taktmäfsige Bewegung der Verkehrslast, unter Bildung von Schwingungsknoten 
erheblich, wie bei Hängebrücken gesteigert werden können, treten gröfsere Durchbieg- 
ungen und vermehrte Inanspruchnahme ein. Die rechnungsmäfsige Bestimmung der vor- 
gedachten Einflüsse ist nach Lage der Sache wenig thunlich, doch lassen sich im ein- 
zelnen Falle schätzungsweise Werte ermitteln, während es andererseits erforderlich ist, 
durch geeignete Anordnungen den Einflufs möglichst herabzuziehen. Bezüglich der 
Schwingungen kann noch darauf aufmerksam gemacht werden, dafs die infolge der- 
selben auftretende vermehrte Durchbiegung mit der Gröfse der hervorrufenden Belastung, 
sowie mit dem Eigengewichte wächst. Die dynamische Wirkung gestaltet sich für die- 
selbe Verkehrslast bei gröfserem Gewichte der Konstruktion weniger günstig, eine gröfsere 
Masse der Brücke ist daher mehr hinsichtlich der Stofswirkungen von Nutzen. Bei der 
Beurteilung im einzelnen Falle ist indessen noch zu berücksichtigen, dafs bei grofsem 
Eigengewichte und dementsprechenden Querschnitte durch eine zukommende Masse die 
entstehende weitere Biegung sich geringer als bei kleinerem Eigengewichte ergiebt. ^^) 

Die vorgenannten Einwirkungen werden bei der Berechnung in der Regel nur 
insoweit in Betracht gezogen, als unter Einfährung der einfachen Verkehrslast die Be- 



*•) VergL u. a. H^ss). Ann. des ponts et cbanss^es. 1882. Octobcr. 8. 337; 1883. Mär«. S. 277. — 
Schiringiiiigen der Brficken. Scientific Americsn. Supplement 1883. S* 6071.— Kopeke. Beseitigung der Schwan« 
kangen einer Hängebrücke. Deatsehe Bans. 1885| 8. 65. 
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Stimmung der Stärken mit einem erhebliehen SieherheitskoefGzienten erfolgt Von manchen 
Konstrukteuren wird indessen in dieser Hinsicht dadurch vorgesorgt, dafs ein Vielfaches 
der Verkehrslast in die Berechnung eingeführt wird, wobei der betreffende Koeffizient 
sowohl den vorgenannten Einwirkungen, wie einer eventuellen späteren Vergröfserung 
der Verkehrslast Rechnung zu tragen bestimmt ist. So wird von Gerber und Anderen 
bei Bestimmung der zulässigen Spannung die Verkehrslast mit 1,5 multipliziert in Rech- 
nung gebracht. 

Über die Gröfse der Wirkung der Stöfse wird angegeben, dafs dieselben bei 
Bahn- und Strafsenbrücken zu lO^/o der Belastung beobachtet wurden, die Seitenstöfse 
bis höchstens 3,2 ^/o der vertikalen Belastung. Die letzteren, sowie die beim Befahren 
der Eisenbabnbrücken, auch in gerader Bahn, entstehenden seitlichen Pressungen, ent- 
stehen vorzugsweise durch das bei schnell fahrenden Zügen sehr fühlbare Schlängeln 
der Eisenbahnfahrzeuge. Hierauf an dieser Stelle näher einzugehen, würde zu weit 
führen. Dasselbe gilt bezüglich der verwandten Erscheinung, dafs die vertikalen Rad- 
pressungen fahrender Lokomotiven erheblichen Schwankungen unterworfen sind, and be- 
züglich der Wirkungen der Adhäsion (Reibung) zwischen Rad und Schiene. Es sei unter 
Verweisung auf Georg Meyer, Grundzüge des Eisenbahn-Maschinenbaues (1. Teil, §80, 
§ 116 u. ff.), sowie auf 0. Weber ^ Stabilität des Gefüges der Eisenbahngleise (Anhang) 
kurz bemerkt, dafs das Verhalten der in Bewegung befindlichen Fahrzeuge bei manchen 
konstruktiven Anordnungen, namentlich der eisernen Brücken, berücksichtigt sein will. 

Im allgemeinen ist nach dem Vorstehenden die Untersuchung der Konstruktionen 
mit Hilfe der statischen Belastungen üblich, und es werden hierbei entweder unmittelbar 
diejenigen Lasten eingeführt, welche voraussichtlich im ungünstigsten Falle das Bau- 
werk passieren können, oder es werden, wenn solche Belastungen aus Wagenzügen be- 
stehen, gleichförmige Belastungen von gleicher oder möglichst gleicher Wirkung auf- 
gesucht (Belastungsgleichwerte). Auf das einzelne kann hier noch nicht eingegangen 
werden, es wird sich hierfür in späteren Kapiteln Gelegenheit ergeben. Indessen ist 
hier schon darauf aufmerksam zu machen, dafs im allgemeinen die Wirkung eines ans 
Einzellasten bestehenden Wagenzuges weder fUr Konstruktionen von verschiedener Weite 
und Anordnung, noch fllr alle Teile derselben durch eine und dieselbe gleichförmige 
Last ersetzt werden kann. Die verschiedenen Belastungsgleichwerte sind unter Zugrunde- 
legung bestimmter schwerster Einzellasten zu ermitteln, und es ist in einfachen Fällen, 
wie beim Balken auf zwei Stützpunkten, die unmittelbare Verwendung des Systemes 
von Einzellasten rätlich. Bei der Bestimmung der Belastungsgleichwerte hat man, um 
eine gröfsere Übereinstimmung mit den unter Zugrundelegung des Einzellastensystemes 
ermittelten Zahlen zu erzielen, in Vorschlag gebracht, der anzuwendenden gleichförmigen 
Belastung eine Einzellast, oder eine gröfsere gleichförmige Last von entsprechend be- 
stimmter Gröfse und Ausdehnung vorausgehen zu lassen. 

Eisenbahnbrücken. Die Brücken der Vollbahnen werden berechnet unter Zn- 
grundlegung von Wagenzügen, wie solche von den verschiedenen Bahnverwaltungen aus 
den schwersten Lokomotiven und beladenen Fahrzeugen zusammengestellt zu werden 
pflegen. Eine einheitliche Norm besteht nicht, doch ist es gebräuchlich, für jedes (Geleise 
einen Bahnzug anzunehmen, bestehend aus drei schwersten, die Brücke voraussichtlich 
befahrenden Lokomotiven und einer unbeschränkten Zahl von Güterwagen, welche den 
Lokomotiven folgen, oder auch gleichzeitig vorangehen und folgen, je nachdem die Bean- 
spruchirug des zu berechnenden Konstruktionsteiles bei der einen oder anderen Anordnung 
am gröfsten wird. In der Regel zieht man einen von drei Maschinen bespannten Zug 



Digitized by 



Google 



Angreifende Kräfte. 63 

in Betracht, von welchen die erste vorwärts oder rückwärts gekehrt wird, je nachdem 
für die vorzunehmende Berechnung die eine oder die andere Stellung ungünstigere 
Ergehnisse liefert. Nur aus Lokomotiven bestehende Züge kommen zwar ausnahms- 
weise, unter anderem im Kriege vor, es erscheint indessen niclit nötig, die Berechnung 
der regelmäfsigen Beanspruchung und die Bestimmung der Querschnitte hiernach zu 
bemessen. Erforderlichen Falles wird geprüft werden können, ob bei Brücken von 
gröfserer Weite ein schwererer Zug die Brücke ohne nachteilige bleibende Formände- 
rongen passieren kann. 

In der nachfolgenden Tabelle sind beispielsweise Werte für die Momente ilfi.a in der Mitte eines 
auf zwei Stützen aufliegenden Tr&gers, sowie fi&r die gröfsten Auflagerdrücke Ao und die entsprechenden 
gleichförmigen Belastungen p, und p„ für einen Zug zusammengestellt, welcher aus drei schweren Ma- 
schinen, von denen die erste verkehrt steht, und darauf folgenden Lastwagen gebildet ist Die Loko- 
motiven haben 4 Achsen mit je 6000 kg Raddruck, die Tender 3 Achsen mit je 3500 kg Raddruck. Für 
die Lokomotive sind die Längen: vom Buffer bis zur Vorderachse 2,65 m, drei Radstände von je 1,20 m, 
▼on der letzten Lokomotivachse bis zur ersten Tenderachse 3,95 m, zwei Radständc des Tenders von je 
1,50 m, von der letzten Tenderachse bis zum Buffer 1,90 m, zusammen 15,00 m Gesarotlänge von Ma- 
schine und Tender. Die Lastwagen 5,20 m lang, mit 2,60 m Radstand und 4000 kg Radbelastung. Die 
Werte entsprechen der Belastung des laufenden Meters eines Schienenstranges in kg. 



l 


itfv. 


Ao 


P, 


Pn 


1 


1500 


6000 


12000 


12Ö00 


2 


3000 


8400 


6 000 


8400 


3 


6300 


10800 


5 600 


7 200 


4 


10 800 


13200 


5 400 


6 600 


5 


15 600 


15 360 


4992 


6144 


6 


21600 


16 800 


4 800 


5 600 


7 


27 600 


17 820 


4 506 


5094 


8 


33 600 


18 820 


4 200 


4 705 


9 


39 600 


19 783 


3911 


4 396 


10 


45 600 


20905 


3 648 


4181 


15 


82 425 


28160 


2931 


3 755 


20 


140525 


34275 


2 810 


3 427 


25 


212 775 


39 408 


2 723 


3153 


30 


286925 


45 870 


2 551 


30 58 


35 


391 950 


51763 


2 560 


2 958 


40 


508 200 


57177 


2541 


2 859 


45 


637 425 


62048 


2 513 


2766 


50 


757 650 


67 094 


2424 


2 684 


60 


1029 275 


76 265 


2 287. 


2542 


70 


1350550 


85010 


2 205 


2 429 


80 


1689025 


93574 


2105 


2 339 


90 


2070 250 


101 977 


2044 


2 266 


100 


2 489 850 


110167 


1998 


2 203 



Aus dieser Tabelle ergeben sich die nachstehenden bekannten Folgerungen: 

1. Die dem Maximal- Auflagerdruck ^o entsprechende gleichförmige Belastung ist für dieselbe Weite 
l gröfser, als die für das Moment in der Mitte sich ergebende. 

2. Die der Wirkung eines Zuges hinsichtlich Moment oder Auflagerdruck gleichwertigen gleich- 
förmigen Belastungen nehmen mit zunehmender Stützweite ab und erhalten für kleinere Weiten erheblich 
gröf^re Werte. 

3. Die Wirkung eines Wagenzuges kann für verschiedene Stützweiten nicht durch dieselbe gleich- 
förmige Belastung ersetzt werden; ebenso nicht bezüglich Moment und Auflagerdruck für dieselbe Stützweite. 

4. Bezüglich der Transversalkräfte besteht noch der Satz: 

Bestimmt man die größten Auflagerdrücke für verschiedene Stützweiten ar, und zu ihnen die gleich- 
wertigen gleichförmigen Lasten» so geben diese letzteren Zahlen zugleich diejenigen gleichförmigen Lasten 
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an, welche bei der Belastung der vom einen Ai^ager gemessenen Strecke x einer beliebigen Stfitxweite 
den durch denselben Zug in x hervorgebrachten Maximalwerten der Transvcrsalkräfte gleichwertig sind. 

Hiernach geben die Zahlen Pff der Tabelle nicht allein diejenigen gleichförmigen Belastungen an^ 
welche den gröfsten AuflagerdrQcken eines aus 3 schweren Güterzugmaschinen, von denen die erste ver- 
kehrt mit dem vierten Bade auf dem Auflager steht, und Lastwagen gebildeten Zuges fQr die verschie- 
denen Stützweiten l gleichwertig sind, sondern zugleich für eine Jede vom rechten Auflager gemessene 
Strecke l einer grofseren Stützweite L die der Transversalkraft für die Strecke (I« — bei Belastung der 
Strecke l durch denselben Zug gleichwertige gleichförmige Belastung. Hierbei ist noch vorauszusetzen, 
dafs das vierte Rad der verkehrt stehenden Maschine auf dem Anfang der Strecke l steht, and der Tender 
dieser Maschine weggelassen ist. 

Eingehenderes über die gleichwertigen Belastungen wird in späteren Kapiteln angegeben: Yergl. 
u. a. II. Abteilung (1. Aufl.) Kap. YHI, S. 117. Betriebsbelastung der Drehbrücken; Kap. X, S. 236. 
Ersatz eines Einzellasten-Systemes durch eine gleichmft(^ig verteilte Last; Kap. XIY, S. 693. Belastung pro 
Längeneinheit; femer Seh äff er, Vergleich der Brückcnbel astungen durch Lokomotivzüge mit gleichför- 
migen Belastungen. Deutsche Bauz. 1876, S. 348 und Winkler, Über Belastungsgleichwerte der Brücken- 
träger. Separatabdruck aus der Festschrift der königlichen technischen Hochschule. Berlin 1884. 

In Bezug auf die Annahme der Achsbelastungen kann noch auf die technischen 
Voreinbarangen des Vereines deutscher Eisenbahnverwaltnngen verwiesen werden, wo- 
nach der gröfste Achsdruck der Lokomotiven betragen soll: für Vollbahnen 14000 kg, 
für normalspurige Nebenbahnen 10000 kg, für Nebenbahnen von 1,00 m Spurweite 
7500 kg, für solche von 0,75 m Spurweite 5000 kg. Im übrigen fehlen für Annahme 
der Belastungen bei Brücken in Nebenbahnen besondere Normen. Es erscheint zweek- 
mäfsig, eintretenden Falles ein Belastungsprogramm über Art und Gröfse des belastenden 
Zuges zu bearbeiten, und es kann im weiteren hierbei auch darauf Rücksicht genommen 
werden, dafs die in den Nebenbahnen gelegenen Bauwerke mit einer geringeren Ge- 
schwindigkeit befahren werden. (Vergl. u. a. Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahn- 
wesens. 9. Supplementband 1884, S. 96.) 

Schliefslich ist noch darauf hinzuweisen, dafs jeweilig die ungünstigsten Lasten- 
zusammenstellungen zu ermitteln sind und dafs namentlich flir Träger von kleinerer 
Stützweite, unter anderem die Quer- und Längsträger der Fahrbahnen, in der Regel die 
Lokomotiven mit grofseren Achslasten ungünstigere Inanspruchnahmen ergeben, auch 
wenn deren Radstand gröfser ist, als derjenige der für gröfsere Weiten ungünstigeren 
Güterzugmaschinen mit kleineren Achsdrttcken und Radständen. 

StrafsenbrUcken. Die Berechnung der Strafsenbrücken erfolgt unter Berück- 
sichtigung der Belastung durch Wagenzttge und durch Menschengedränge. In der Regel 
sind für die etwa vorhandenen Fahrbahnteile die Wagen mit gröfsten Achslasten niafs- 
gebend, während fUr die Hauptträger zu untersuchen ist, ob die Belastung durch ein 
oder mehrere Reihen aufeinander folgender Wagen, oder durch Menschengedränge sich 
ungünstiger herausstellt In vielen Fällen wird es erforderlich sein, auf die Belastung 
durch Chaussee walzen und Strafsenlokomotiven, eventuell auch auf eine etwaige spätere 
Benutzung der Brücken zur Überführung von Nebenbahnen Rücksicht zu nehmen. Bei 
Bestimmung der für die Berechnung zu benutzenden Fuhrwerke ist die Bedeutung der 
Strafsen in Betracht zu ziehen und den Verhältnissen entsprechend die Belastangsan- 
nähme zu normieren. Im einzelnen kann noch das Nachstehende angegeben werden: 

a. Menschengedränge. Nach in Wien angestellten Versuchen konnten bis zu 
24 Mann auf 1 Quadratklafter — 3,60 qm — oder 6,7 Mann auf 1 qm zusammenge- 
drängt werden, was einer Belastung von etwa 470 kg f. d. qm entspricht. Es ist ge- 
bräuchlich das Menschengedränge mit 350 bis 400 kg, entsprechend einer Belastung 
durch 5 bis 6 Menschen f. d. qm, wobei noch eine langsame Fortbewegung mOglich ist, 
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zu bemessen. Für einzelne Teile von Fufswegträgern (Trottoire und Stege), für welche 
wie bei Festen ein starkes Gedränge eintreten kann, ist eine höhere Belastang, bis etwa 
560 kg f. d. qm, in Betracht zu ziehen. Es ist hier der Ort auf die Notwendigkeit einer 
genugenden Festigkeit der Geländer hinzuweisen, deren Berechnung entsprechend dem_ 
gröfstmöglichen horizontalen Drucke zu bewirken wäre. Versuche hierüber fehlen, bei- 
spielsweise rechnet Gerber mit einem Drucke von 160 kg f. d. m, unter Annahme einer 
Spannung von 1600 kg f. d. qcm bei Schmiedeisen, was unter Bezugnahme auf die 
übliche Spannung einem Drucke von 80 kg f. d. m entspricht 

b. Fuhrwerke. Als schwerste Landfuhrwerke kommen insbesondere für die Be- 
rechnung der Fahrbahnteile Wagen mit Raddrücken von 5000 bis 6000 kg, 4,50 m Rad- 
stand, 1,50 m Spurweite, 2,60 m Ladungsbreite in Betracht; während als regelmäfsige 
Belastung Raddrücke von 2500 bis 3000 kg, 3,50 m Radstand, 1,30 m Spurweite ein- 
geführt werden. Unter Umständen genügt es, die Berechnung fUr Belastung durch die 
letzteren Wagen und nur ergänzend den Nachweis zu ftihren, dafs die schwersten, nur 
ganz ausnahmsweise vorkommenden Lasten die Brücke ohne bleibende Formänderungen 
passieren können. Der nicht von Wagen oder Pferden besetzte Raum der Fahrbahn 
wird durch Menschengedränge belastet vorausgesetzt. 

In einem von Gerber für die Berechnung von Strarsenbrücken aufgesteUten Programme sind die 
nachfolgenden Annahmen gemacht: 

1. Hauptstrafsen. a) Wagen von 6000 kg für die Achse, 3,50 m Radstand, 1,30 m Spurweite, 
Gesamtlänge mit 2 Paar Pferden (das Paar 600 kg in 4,00 m Abstand) 14,50 m; Abstand vom Vorderrad 
bis zum nächsten Pferdepaar 3,50 m, vom Hinterrad bis zum Ende 2,00 m; Minimalbreite für eine Wagen- 
reibc 2,40 m, daher von 3,80 m bis 6,20 m Fahrbahnbreite zwei Wagenreihen. 

b) Wagen von 12000 kg für die Achse, 4,80 m Radstand, 1,50 m Spurweite. Dieser Wagen 
fährt in der Mitte des Fahrweges oder höchstens ^js seitlich und ist fflr die Berechnung der Fahrbahn- 
teile mafsgebend. 

c) Gleichförmige Belastung des Fahrweges, soweit derselbe nicht von Wagen mit Bespannung be- 
deckt ist, mit 300 kg f. d. qm. 

2. Nebenstrafsen. a) und b) Wagen mit denselben Abmessungen wie unter 1., jedoch nur '/s 
der Achslasten. 

c) wie 1. c, s. oben. 

In späteren Entwürfen sind von dem Genannten die nachstehenden Feststellungen benutzt worden : 

1. Zwei Reihen von belasteten Achsen in Entfernungen von 4,00 m aufeinanderfolgend, wobei eine 
Achse 6000 kg, zwei folgende 4000 kg und die übrigen 3000 kg Gewicht haben. Spurweite 1,30 m, 
Ladungsbreite 2,20 m. 

2. Ein Wagen von 8000 kg Gewicht für jede der beiden Achsen, 4,00 m Radstand, 1,60 m Spur- 
weite, 2,60 m Ladungsbreite, 8,00 m Ladungslänge. 

3. Eine gleichförmige Belastung von 360 kg f. d. qm kommt auf die Fuf^wege und den von den 
Wagenreihen nicht bedeckten Teil der Fahrbahn. 

4. Die Belastung von 560 kg f. d. qm wird für Querträger und Fufbwegträger bis zu einer Länge 
Ton 5,00 m gerechnet 

h. Centrifngalkraft. Die Gentrifugalkraft kommt sowohl in vertikalem als in 
horizontalem Sinne für die Inanspruchnahme der Brücken in Betracht; ersteres indem 
eine ursprünglich ebene Bahn unter der überfahrenden Last eine Krümmung nach unten 
erhält, letzteres, wenn die überfahrenden Fahrzeuge sich mit beträchtlicher Geschwindig- 
keit in Kurven bewegen, wie dies bei Eisenbahnbrttcken, deren Horizontalprojektion eine 
Kurve bildet, sehr häufig der Fall ist. Die Gröfse der Gentrifugalkraft berechnet sich 
als Belastung für die Längeneinheit, wenn das Gewicht der mit der Geschwindigkeit v 
sich bewegenden Nutzlast mit pj die Beschleunigung der Schwere mit (/, der Krümmuugs- 

Handboeh der Inr.-Wijisenfieh. II. 1. 2ta Anfl. 5 
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radius der Bahn mit r bezeichnet wird, za: 

Z = -^ 

Beispielsweise ergiebt sich für t; =r 14 m, gf = 9,81 , r = 400, z = 0,05 />, oder 
5% der Vertikalbelastung. 

t)ber die Vermehrung des Einflusses bewegter Lasten infolge der auftretenden 
Centrifugalkraft wird näheres bei der Besprechung der eisernen Brücken gebracht wer- 
den; vorläufig sei auf die nachstehend vermerkten Untersuchungen verwiesen: 

S tokos. Transactions of the Cambridge philosophical society. 1849. 

Phillips. Annales des mines. 1855. 

Winkler. Zeitschrift für Baawesen. 1860, S. 234. 

Renaudo t. Ann. des ponts et chanss^es. 1861. 

Schwedler. Zeitschrift fQr Baawesen. 1862, S. 247. 

Bresse. Coars de m^caniqne appliqn^e. 

Am Schlüsse dieser Obersicht der belastenden Kräfte erscheint es angemessen, 
noch einen Blick auf die Bestimmung der zulässigen Spannungen in den Kon- 
struktionen, deren eingehendere Betrachtung zweckentsprechend den späteren Kapiteln 
vorbehalten bleibt, zu werfen. 

Es ist bekannt, dafs die Ermittelung der Querschnitte für die Konstruktionen 
erfolgt, nachdem die Inanspruchnahme durch das Eigengewicht und die ungünstigsten 
Wirkungen der Verkehrslast, unter Aufsuchung der ungünstigsten Belastungsarten fest- 
gestellt sind. Die Bestimmung der zulässigen Spannung ist hierbei in den meisten Fällen 
nicht anders als durch eine Bezugnahme auf die durch Versuche bekannte Zug- oder 
Druckfestigkeit der zur Verwendung kommenden Materialien möglich, wobei je nach 
den Umständen ein der Erfahrung entsprechender Sicherheitsgrad darin gefunden wird, 
dafs man die zulässige Spannung einem aliquoten Teile der Festigkeit gleich setzt Eine 
Modifikation dieses ursprünglichen Verfahrens tritt dann ein, wenn die Verkehrslast nicht 
im einfachen Betrage, sondern, um den Einflufs der im Vorhergehenden besprochenen 
dynamischen Wirkungen zu berücksichtigen, in Verbindung mit einem Koeffizienten in 
die Rechnung eingeführt wird. 

Diese ursprüngliche Methode besitzt unverkennbare Mängel, namentlich fttr die* 
jenigen Materialien, deren Eigenschaften durch Versuche genauer bekannt geworden sind 
und für welche sie, wie insbesondere bei Schweifseisen und Stahl, eine Antwort für 
diejenigen Inanspruchnahmen schuldig bleibt^ welche in weiteren Grenzen zwischen Zug 
und Druck wechseln. In diesem Sinne war es erwünscht, dafs die Versuche von Wöhler 
einen Ausgangspunkt fUr eine mehr rationelle Bestimmung der zulässigen Spannung der 
Eisenbauten anbahnten. Dieselben zeigten, dafs bei regelmäfsig alternierend oder inner- 
halb gewisser Spannungsgrenzen beanspruchten Stäben die eingrenzenden Inansprnch- 
nahmen, also die kleinste und die gröfste regelmäfsig wiederkehrende Spannung, fttr 
die Zerstörung mafsgebend seien. Es war möglich, auf Qrund der Ergebnisse dieser 
Versuche empirische Formeln für die Bestimmung der zulässigen Spannung zu ermit- 
teln, welche dieselbe besser als eine Festsetzung nach Schätzungen zu regeln ermög- 
lichen. Es hat nicht an lebhaften Einwendungen gegen diese Bestrebungen, welche hie 
und da wohl etwas einseitig und weitergehend, als die selbstverständlichen Grenzen von 
empirischen Formeln es gestatten, verwertet worden sind, gefehlt Doch bleibt im all- 
gemeinen auch heute noch richtig, was im J. 1874 bei Besprechung der Bestimmung 
der zulässigen Spannung ftlr Eisenkonstruktionen ^^ gesagt wurde: „diese oft empfundene 

'^'J Schäffer. Bestimmung der znlässigen Spannung für fiisenkonstraktionen. Zeitschr. f. Bsuw. 1874,8.398. 



Digitized by 



Google 



Die Brückenbahn nebst Zubehör. 67 

Lücke haben die Versuche von Wöhler bis zu einem gewissen Grade aasgeftiUt, die- 
selben haben zam mindesten einen Ausgangspunkt geschaffen, von welchem aus auf 
Grund von weiteren Versuchen und Beobachtungen die Bestimmung der zulässigen Be- 
anspruchung ftlr Eisenkonstruktionen mit gröfserer Sicherheit wird geschehen können. 
Die Versuche sind allerdings nicht unter Verhältnissen angestellt, in welchen sich die 
Stäbe der Konstruktionen gemeinhin befinden, und wenn sie auch hinreichen, um ge- 
wisse Grundgesetze hervortreten zu lassen, so wird doch zunächst nichts übrig bleiben, 
als durch Wahl entsprechender Sicherheitskoeffizienten die auf Grund der Versuche an- 
zuwendenden thatsächlichen Spannungen nicht allzuweit von den Grenzen zu entfernen, 
welche seither als gerechtfertigt befunden worden sind. Es wird dies notwendig sein, 
bis durch weitere Versuche und Erfahrungen, welche unter Verhältnissen angestellt sind, 
in welchen sich die Stäbe der Konstruktionen thatsächlich befinden, weitere Aufschlüsse 
gegeben, bis der Einflufs der Verbindungen und die Verhältnisse dieser selbst festgestellt 
sind. Schon jetzt genügen indessen die gewonnenen Resultate, um zu zeigen, dafs es 
nicht gerechtfertigt ist, unter verschiedenen Verhältnissen dieselbe zulässige Spannung 
einzuführen.^ 

Im übrigen wird auf die vorgenannte Mitteilung und weitere einschlägige Aus- 
führungen, welche in den nachfolgenden Kapiteln ihre Stelle finden, verwiesen. Eine 
sachliche Verwertung der durch die Versuche von Wo hl er erweiterten Erkenntnis konnte 
nur nutzbringend wirken. Es ist selbstverständlich, dafs diese Verwertung unter auf- 
merksamer Kritik, und die Anwendung der ftlr bestimmte Fälle in ihren Konstanten 
ermittelten empirischen Formeln nicht aufserhalb angenommener Grenzen stattfindet. 

Die Frage der Bestimmung der zulässigen Spannung unterliegt flir sämtliche Ma- 
terialien noch einer eingehenden Prüfung, dem Studium und der sorgfältigen Beobachtung 
der Ingenieure. 



§ 13« Die Brückenbahn nebst Znbehor« — Die Besprechung der Hauptteile der 
Brücken, welche nunmehr vorzunehmen ist, soll von der Brückenbahn ausgehen, weil 
dieselbe die übrigen Teile bedingt Es mufs jedoch zunächst bemerkt werden, dafs nicht 
alle Brücken mit einer Brückenbahn versehen sind; dieselbe entfällt, wenn sich zwischen 
den Überbau und den Verkehrsweg ein Erdkörper mit Böschungen einschiebt, dessen 
Planum den Weg trägt, vergl. F. 8', T. II. Von dergleichen mit Überschüttung ver- 
sehenen Bauwerken wird in diesem Kapitel nicht weiter die Rede sein; aufserdem sollen 
von jetzt an und unter Hinweis auf Kap. V die Kanal- und Wasserleitungsbrücken aus- 
geschieden werden. 

Die Besprechung der Brückenbahn hat sich einerseits auf ihre Breite, anderer- 
seits auf ihr Profil zu erstrecken, aufserdem ist ein Blick auf die Geländer zu werfen, 
welche als ein Zubehör der Brückenbahn betrachtet werden können. Dasselbe gilt von 
den Vorrichtungen zur Erleuchtung, den Laternen, Kandelabern u. s. w. — Die im 
Nachstehenden vorkommenden Breitenangaben beziehen sich, wenn nicht anderes bemerkt 
wird, auf die zwischen den Geländern, seitlich liegenden Trägern u. s. w. gemessene 
nutzbare Breite. 

Weil die Anforderungen einer auf einer Brücke befindlichen Strafse im wesent- 
lichen dieselben sind, wie die einer darunterliegenden, so kann man alles, was in § 12 
(unter IJ über Hochmafse gesagt ist, auf die Höhe des über den Brückenbahnen freizu- 
haltenden Raumes und das an jener Stelle über die für den Landverkehr erforderlichen 

5* 
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Breiten Gesagte meistenteils aaf die Breiten der Brückenbahnen anwenden. Es genttgt 
deshalb bezüglich der Fufsgängerbrttcken auf obiges zn verweisen und hier nnr 
hervorzuheben, dafs für gewöhnlichen Fufsgängerverkehr eine Breite von 2 bis 2,5 m 
ausreichend ist, vergl. F. 5 u. F. 7, T. III. Je gröfser der Ort, für welchen derartige 
Brücken erbaut werden, desto gröfser werden die Breiten. Der Drahtsteg in Passau hat 
2,5 m, der sog. eiserne Steg in Frankfurt a. M. 4 m und die in F. 6, T. III zum Teil 
dargestellte Brücke in Paris 5 m nutzbare Breite. 

1. Die Brückenbahn der Strafsenbrücken. 

Bei Bestimmung der Breite dieser Brückenbahnen ist, ähnlich wie bei Durch- 
fahrten u. s. w. (vergl. S. 42), die Frage aufzuwerfen, ob es zulässig erscheint, dafs die 
Breite des an die Brücke sich anschliefsenden Weges auf der ersteren eingeschränkt 
wird, oder ob der Verkehr eine Beibehaltung, wohl gar eine Vergröfserung jener Breite 
erfordert. Bei Wegen und untergeordneten Strafsen ist ans bereits angegebenen Gründen 
eine Einschränkung nicht selten zulässig, namentlich dann, wenn es sich um Brücken 
von mäfsiger Länge handelt Äufserstenfalls kann man die Breite der Brückenbahn auf 
3 bis 4 m beschränken; 3 m genügen fUr einen gewöhnlichen Wagen und einige Fnfs- 
ganger, bei 4 m Breite können zwei gewöhnliche Wagen aneinander vorbei fahren. 

Bei Strafsen mit gröfserem Verkehr ist die Anforderung zu stellen, dafs auf der 
Brücke zwei Wagen (ein gewöhnlicher und ein breit beladener) Platz zum Ausweichen 
haben, auch sind bei diesen markierte Fnfswege in der Regel nicht zu entbehren. Die 
letzteren werden gewöhnlich an beiden Seiten und in gleicher Breite angelegt, obwohl 
der Verkehr dies nicht immer verlangt Jene zwei Wagen erfordern etwa 5 m Fahr- 
bahnbreite, sodafs die ganze Breite der Brückenbahn bei 1 m breiten Fufswegen sich 
zn 7 m ergiebt Dafs zwischen den angegebenen Grenzen (3 m und 7 m) mancherlei 
Abstufungen stattfinden, ist wohl selbstverständlich. Diese Abmessungen sind aber unter 
der Voraussetzung ermittelt, dafs Fahrbahn und Fufswege unmittelbar nebeneinander 
liegen, wobei dieselben sich gegenseitig ergänzen. Wenn zwischen beiden Tragwände 
eingeschaltet sind, was namentlich bei eisernen Brücken nicht selten vorkommt, so sind 
die Fufswege etwa 1,5 m und die Fahrbahn etwa 6 m breit zn machen. Als Beispiel 
einer Brücke der ersteren Art sei die Nagold-Brücke bei Teinach (F. 2, T. III) ange- 
führt; dieselbe hat eine 4,8 m breite Fahrbahn und Fufswege von je 0,8 m Breite. 

Der Fall, dafs die Breiten angrenzender Strafsen auf die Breiten der Brücken- 
bahnen unverändert übertragen werden können, kommt in Städten vor, in Rücksicht 
auf eine zukünftige Steigerung des Verkehrs ist es aber häufig zu empfehlen, die Breite 
einer neuen städtischen Brücke gröfser zu nehmen, als die Breite der benachbarten Strafsen. 
Bei lebhaftem Verkehr ist die Anforderung zu stellen, dafs auf der Brücke drei Wagen 
aneinander vorbei fahren können, wozu 7 m Fahrbahnbreite (zwei gewöhnliehen und 
einem breit beladenen Wagen entsprechend) ausreichend sind. Wenn die Brücke mit 
zwei Pferdebahngleisen ausgerüstet wird, so sind etwa 8 m Fahrbahnbreite anzunehmen, 
wie beispielsweise bei der Strafsenbrücke zwischen Mainz und Gastel (F. 6 n. F. 7, T. II) 
geschehen ist Den Fufswegen der in Rede stehenden Brücken kann bei gewöhnlichen Ver- 
kehrsverhältnissen je 2 bis 2,5 m Breite gegeben werden, die vorhin erwähnte Rheinbrücke 
hat beispielsweise 2,8 m breite Fufswege erhalten, ein ähnliches Mafs ist bei der oberen 
Mainbrücke in Frankfurt a. M. gewählt, für die letztere hat sich bei 8,7 m Fahrbahn- 
breite die ganze Breite der Brückenbahn zu 14,5 m ergeben. In Städten ersten Ranges 
findet man indessen auch Brücken mit weit gröfseren Breiten, als vorhin angegeben, 
ausgeführt und es haben beispielsweise die London-Brücke (vergl. F. 11^, T. II), nicht 
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minder aach die Margarethen-Brttcke in Buda-Pest eine 11 m breite Fahrbahn und die 
Belle-AUiauce-Brttcke in Berlin eine solche von 19 m Breite. Bei letztgenannter Brücke 
sind die Fnfswege je 7,3 m breit, sodafs die Gesamtbreite 33,6 m beträgt Dies ist 
jedoch ein nngewöhnlicher Fall. Die Tower-Brttcke (F. 11, T. II) ist mit 15 m Gesamt- 
breite projektiert. Von der oben genannten London-Brücke, welche jedoch überfUllt zu 
sein pflegt, ist der Verkehr bekannt; es passierten dieselbe im Angost 1882 vierand- 
zwanzigstttndlich und durchschnittlich 110500 Fufsgänger und 22 240 Fuhrwerke, vergl. 
CentralbL d. Bauverw. 1882, S. 400. 

Bei Strafsenbrücken sind scharf gekrümmte Mittellinien sehr selten. Es genügt 
deshalb zu bemerken, dafs vorkommendenfalls eine Verbreiterung der Fahrbahn nach 
den im VI. Kapitel des ersten Bandes (2. Aufl., S. 153) besprochenen Kegeln stattzu- 
finden hat 

Bei der Profilierung der Bahnen der Strafsenbrücken hat man im aUgemeinen zu 
beachten, dafs eine deutlich markierte Grenze zwischen den Fufswegen und den Fahr- 
bahnen, welche am besten durch eine verschiedene Höhenlage beider Teile beschafil 
wird, in der Kegel vorhanden sein sollte, und dafs bei den Fufswegen sowohl, wie bei 
den Fahrbahnen auf eine kräftige Eutwässerung Bedacht genommen werden mufs. Mit- 
unter bilden die Hauptträger der Brücke jene Grenze und den Anforderungen der Kon- 
struktionen entsprechend legen sich alsdann die Fufswege bald höher, bald tiefer, als 
die Fahrbahn; wenn aber beide unmittelbar nebeneinander liegen, so wählt man bei 
Brückenbahnen aus Stein und verwandten Materialien die bekannte Anordnung hoch- 
liegender, nach der Brückenmitte geneigter Fufswege und einer mit Wölbung versehenen 
Fahrbahn. Bei Bemessung der Querneigungen ist zu beachten, dafs dieselben ftlr ein 
glattes und wenig Fugen zeigendes Material gering sein können, dagegen fUr rauhes 
und aus kleinen Stücken bestehendes kräftig sein müssen. Als Grenzen kann man 1 % 
und 6% annehmen und dazwischen die für die verschiedenen Strafsenbau-Materialien 
geeigneten Querneigungen leicht einschalten. Es ist hierbei auch zu beachten, dafs bei 
horizontalen Gradienten das Quergefälle kräftiger sein sollte, als bei geneigten. Näheres 
ist ans dem ersten Bande, Kap. VI, § 7 zu entnehmen. — Zwischen den Fufswegen 
und der Fahrbahn finden die Gossen (Kandebi) ihren Platz; dieselben sollten bei hori- 
zontaler Gradiente wenn thunlich Längengefälle von 1% bis 0,5% erhalten, je nachdem 
sie aus Pflaster oder mit Kinnsteinen hergestellt werden. Ihre tiefsten Punkte ergeben 
sich unter Berücksichtigung der Stellung der Pfeiler u. s. w. Das Gefälle 0,5% haben 
beispielsweise die in Cementmörtel gepflasterten Kandeln der Nagold-Brücke, es wird 
jedoch in der betrefienden Baubeschreibung bemerkt, dafs ein etwas stärkeres Gefälle 
besser gewesen wäre. 

Die besprochene Profilierung kann auch für hölzerne Brückenbahnen gewählt wer- 
den, man findet aber in diesem Falle, namentlich bei kleineren Bauwerken, auch die 
Fufswege und den Fahrweg in einer Höhe oder die ersteren etwas tiefer liegend, als 
den Fahrweg. Die letztgenannte Anordnung ergiebt sich beispielsweise, wenn für die 
Fahrbahn Deckbohlen zur Anwendung kommen. 

An die Fufswege schliefsen sich gewöhnlich die Brüstungen und die Geländer an, 
und man gebraucht die erstere Bezeichnung vorzugsweise bei Steinkonstruktionen, die 
zweite bei Verwendung von Holz und Eisen. Hölzerne Geländer haben eine ziemlich 
kurze Dauer, weshalb man in neuerer Zeit eiserne vorzuziehen pflegt. Bei steinernen 
Brücken ist eine Brüstung angezeigt, falls man nicht nötig hat, mit Platz und Kosten 
zu geizen. Die Wahl des Materials Air die Geländer will zeitig vorgenommen sein, weil 
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dieser Funkt aaf die gesamte Breite der Brücke Einflufs hat — Die Laterneusttttzeii 
werden meistenteils dem Geländer eingefUgt, bei breiten Brücken ist es jedoch vorza- 
ziehen, dieselben zwischen den Fafswegen und der Fahrbahn anzubringen. Dies ist bei- 
spielsweise bei den neuen Magdeburger Elbebrücken geschehen, welche 8 m Fahrbahn- 
breite und Fufswege von je 2,9 m Breite haben. 

Bei der oben erwähuteu Margarethen-Bracke, welche mit einen eisernen Überbau aud von Kon- 
solen getragenen Fufswegen versehen ist, hat sich die EinfQgung der Laternenstützen in die Geländer nicht 
bewährt; beim Befahren der Brücke waren die Schwankungen derselben so stark, dafs die Gläser der Later- 
nen oft zerbrachen, sodafä man die einzelnen Laternen beseitigen und oberhalb der Pfeiler Kandelaber 
anbringen mufste. Vergleiche Zeitschr. f. Baukunde. 1880, S. 206. 

Als ein Zubehör der Strafsenbrückenbahnen sind noch die Radabweiser zu nennen, 
welche zum Schutze der Brüstungen namentlich dann hergestellt werden, wenn besondere 
Fufswege nicht vorhanden sind. 

2. Die Brückenbahn der Eisenbahnbrücken. 

Bei Anordnung dieser Brückenbahnen ist zu erwägen, ob und fbr welche Zwecke 
neben der Eisenbahn Fufswege anzulegen sind. Ganz entbehrlich sind dieselben nur 
bei kurzen Brücken. Mitunter werden Fufswege in den bereits besprochenen Breiten 
angelegt und dem öffentlichen Verkehr übergeben, sie sind aber auch dann erforderlich, 
wenn hierzu ein Bedürfnis nicht vorhanden ist, damit das auf der Brücke befindliche 
Bahnpersonal einem Zuge ausweichen kann und damit die Reisenden nötigenfalls auf 
der Brücke aussteigen können, wenn der Zug infolge eines Unfalles auf derselben halten 
mufs. Es würde jedoch sehr grofse Kosten verursachen, wenn man die Fufswege, welche 
den zuletzt genannten Zwecken dienen, aufserhalb des Normalprofils des lichten Raumes 
anbringen wollte. Die halbe Breite desselben (vergl. Fig. 5, S. 71) beträgt bekanntlich 
2 m, die halbe Breite der am meisten vorspringenden festen Teile der Lokomotiven und 
Wagen 1,575 m, es ist somit zwischen den letzteren und der äufsersten Linie des Nor- 
raalprofils noch 0,425 m Abstand vorhanden. Bei eisernen Brücken mit seitlich liegen- 
den Trägern bildet sich ferner zwischen den oberen und unteren Gurtungen stets ein 
gewisser freier Raum aufserhalb des Normalprofils, sodafs man bei diesen einen Zuschlag 
an Breite nur zu machen pflegt, wenn die Fufswege öffentlich sind. Auch bei steinerneu 
Brücken ordnet man eine Verbreiterung aufserhalb des Normalprofils nur in beschränkter 
Weise an, man sollte aber in diesem Falle bei langen Bauwerken auf die Herstellung 
einzelner Zufluchtsplätze Bedacht nehmen. Wenn Pfeileraufsätze (vergl. § 17) vorhanden 
sind, ergeben sich jene Plätze oberhalb der Mittelpfeiler von selbst, andernfalls kann 
man Konsolen zu Hilfe nehmen. Als Ruheplätze kommen derartige Erbreiterungen auch 
bei Strafsenbrücken vor und es ist, wie nebenbei bemerkt werden mag, eine andere 
gemeinsame Eigenschaft der Fufswege bei Strafsen- und bei Eisenbahnbrücken, dafs 
dieselben mitunter durch Portalbauten u. dergl. Ablenkungen von der geraden Richtung 
erfahren, s. F. 1^ u. F. 1% T. HL 

Bezüglich der Breite der Eisenbahn-Fahrbahnen ist auf das oben, S. 41, Gesagte 
zu verweisen, hier mufs erörtert werden, ob es zulässig ist, die unteren Stufen des Nor- 
malprofils des lichten Raumes (vergl. Fig. 5, S. 71, links) bei der Projektierung eiserner 
Brücken auszunutzen. Seit in den technischen Vereinbarungen vom J. 1882 im unteren 
Teile des bezeichneten Profils (Fig. 5, rechts) eine Abschrägung empfohlen ist, entfiült 
die volle Ausnutzung der beiden untersten Stufen von selbst, aber auch eine Verwen- 
dung der dritten Stufe sollte nur ausnahmsweise gestattet werden. Die in der Figur 
angedeuteten Trittbretter der Personenwagen reichen nämlich bis nahe an diese Stufe, 
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Bodafs ein auf den Brettern stehender Schafifner durch Brückenträger, welche in jener 
liegen, ernstlich gefährdet ist. Im Vorstehenden soll aber nicht gesagt sein, dafs der 
Raum neben den drei untersten Stufen des Normalprofils bis auf 2 m Abstand von der 
Fig. 5. Gleismitte ganz frei gelassen werden mUfste ; bei- 

spielsweise ist die Anbringung von schrägliegenden 
Konstruktionsteilen innerhalb desselben zulässig 
und es kommt derartiges bei eisernen Brücken 
nicht selten vor. — Bemerkt mag noch werden, 
dafs die halbe äufsere Breite gewöhnlicher Per- 
sonenwagen im Bereiche der Wagenkasten zwar 
nur 1,31 m beträgt, dafs aber bei Wagen mit 
nischenartig eingebauten Seitenthüren die in Fig. 5 
' . ^öß vermerkte halbe Breite von 1,45 m gestattet ist. 

Für Brücken, welche in der Nähe von Bahnhöfen liegen, ist mitunter eine sog. 
Gleisverschlingung am Platze und es sind alsdann auf der Brücke zwei Paar nahe an- 
einander liegender Schienen vorhanden, vergl. F. 1*, T. III. Die hierdurch bedingte 
Verbreiterung des Normalprofils beträgt mindestens 130 mm, mitunter aber mehr (160 mm). 
Bei Bestimmung dieses Mafses werden aufser der Spurrinnenbreite (rund 70) und der 
Schienenkopfbreite (rund 60 mm) die Art der Schienenbefestigung und ein rasches Aus- 
wechseln der Fahrschienen zu berücksichtigen sein. 

Eine gekrümmte Brückenachse bedingt bei Eisenbahnbrücken in der Kegel eine 
Verbreiterung der Brückenbahn. Hierbei ist das aus der Spurerweiterung sich ergebende 
Mafs vergleichsweise unbedeutend (höchstens 30 mm bei 300 m Radius der Kurven). 
Mehr Einflufs hat die Überhöhung des äufseren Schienenstranges, welche namentlich dann 
berücksichtigt sein will, wenn Träger neben der Bahn liegen. Aufserdem wird aber eine 
Erbreiterung durch den Umstand veranlafst, dafs bei gekrümmten Gleisen die Achsen 
gröfserer Brücken nach einem Polygon gestaltet sind. Man hat also für einen Kreis- 
bogen, dessen Radius gegeben und dessen Sehne gleich dem Abstände der Pfeilermitten 
ist, die Pfeilhöhe zu bestimmen und um dies Mafs die Brückenbahn zu verbreitern. Bei 
geringen Spannweiten und sanften Kurven fallen indessen jene Pfeilhöhen so unbedeu- 
tend aus, dafs man dieselben wohl vernachlässigen kann. 

Der Ruhr -Viadukt F. 8, T. I hat beispielsweise Gewölbe von 20 m Spannweite, 
die Gleiseach^ß ist mit 380 m Radius gekrümmt Das Normalprofil der betrefibnden 
Bahn hat für zwei Gleise 7,56 m Breite, man hat nun zwischen demselben und den 
Brüstungen an jeder Seite 0,11 m Spielraum angenommen, einen sonstigen Zuschlag 
wegen der Krümmung aber nicht gemacht. 

Aus dem, was oben über die Benutzung der auf den Eisenbahnbrücken befind- 
lichen Fufswege gesagt ist, folgt, dafs Brüstungen oder Geländer bei allen Brücken von 
ansehnlicher Länge als erforderlich bezeichnet werden können, wenn nicht etwa Brücken- 
träger die Geländer ersetzen. 

Über das Querprofil der in Rede stehenden Brückenbahnen ist wenig zu bemerken. 
Wenn die Brückenachse gerade ist, so bildet die Brückenbahn im wesentlichen eine 
Ebene mit horizontalem Querprofil. Es ist indessen zweckmäfsig, wenn man steinerne 
Brücken mit Banketten versieht, welche etwas höher als Schienenkopf liegen und wenn 
bei Holz- und Eisenkonstruktionen aufserhalb des Bereiches der Gleise Erhöhungen durch 
sog. Sicherheitsschwellen hergestellt werden, weil derartige Anordnungen zur Milderung 
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der Folgen von EntgleiBungen immerhin beitragen können.^) Brücken mit gekrümmter 
Bahnachse zeigen dagegen der Überhöhung des änfseren Schienenstranges entsprechend 
ein mit Qaerneigung versehenes Profil. Dies bedingt bei steinernen Brücken eine ver- 
schiedene Höhenlage der seitlichen Bankette and demzufolge verschiedene Höhen der 
Stirnmaaern^*)^ im Interesse der Vereinfachung der Ausführung kann man jedoch hier- 
von absehen, wenn die Radien der Brückenachse grofs und die Überhöhungen dement- 
sprechend gering sind. 

3. Die Bahnen der Brücken für Strafsen und Eisenbahnen. 

Wenn eine Brücke für eine Strafse und zugleich für eine Eisenbahn hergestellt 
wird, so kann man die beiden Verkehrswege entweder derart kombinieren, dafs die 
Eisenbahn in der Strafsenfahrbahn liegt, oder man kann sie nebeneinander oder aber 
übereinander legen. Der erstgenannte Fall tritt namentlich dann ein, wenn es sich um 
Pferdebahnen handelt, erscheint aber auch sonst zulässig, wenn auf der Eisenbahn mit 
mäfsiger Geschwindigkeit gefahren wird. Als ein Beispiel sei eine für eine Glasfabrik 
erbaute Brücke bei Gaggenau erwähnt, s. Zeitschr. f. Baukunde. 1878, S. 499. Dieselbe 
wird von Strafsenfuhrwerk und von einzelnen Eisenbahn-Güterwagen befahren und hat 
eine nutzbare Breite von 3,3 m erhalten. Auch auf der Eisenbahnbrücke bei Coblenz 
und auf der Eisenbahn-Schifi^brücke bei Speier liegen die Schienen in der Strafsenfahr- 
bahn und die letztere wird abgesperrt, wenn ein Zug passiert 

Über die Brücken, auf welchen Strafsen und Eisenbahnen nebeneinander liegen, 
ist nur zu bemerken, dafs aufser der Breite beider Verkehrswege noch die Breite eines 
zwischen ihnen anzubringenden Geländers zu berücksichtigen ist, wenn nicht das Vor- 
handensein von Hauptträgern ein solches entbehrlich macht Einige zur Ausführung 
gekommene Breiten gehen aus nachstehenden Bdspielen hervor. Auf der Marienbrücke 
zu Dresden beansprucht die zweigleisige Eisenbahn 8,60 m Breite und die Strafse 9,5 m, 
in diesem Falle ist der Mauerstreif zwischen beiden, welcher das mittlere Geländer trägt, 
rund 2,5 m breit und es befinden sich Fufswege zu beiden Seiten der Strafse. Auf 
der Eibbrücke zu Pirna (s. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878, S. 25) 
hat man dagegen nur einen 1,7 m breiten Fufsweg neben der 6,4 m breiten Strafsen- 
fahrbahn angelegt und die Breite der das Geländer tragenden Mauer auf 0,7 m be- 
schränkt Das eiserne Geländer zwischen Bahn und Strafse auf der Weichselbrücke bei 
Thorn (s. F. 1^ T. HI) beansprucht 0,16 m Breite, die Fahrbahn ist 6,25 m breit, aufser- 
halb der Hauptträger befinden sich zwei 1,55 m breite Fufswege. 

Die Brücken, bei welchen Strafse und Eisenbahn übereinander liegen, haben Vor- 
läufer in den vereinzelten Ausführungen, bei welchen man (wie z. B. bei der von Etzel 
erbauten Neckar-Brücke unfern des Rosensteins bei Stuttgart) einen Fufspfad unterhalb 
einer hölzernen Sprengwerksbrücke durch Aufhängung angebracht hat In Stein zwei- 
etagig ausgeführt ist die Brücke du point du jour bei Paris, welche in der Mitte eine 
erhöht liegende Eisenbahn und zu beiden Seiten derselben Strafsenfahrbahnen zeigt Bei 
Eisenbrücken kann man Strafse und Eisenbahn unmittelbar untereinander legen, wie 
beispielsweise auf einer Aare-Brücke bei Bern geschehen, und es ist alsdann derjenige 
Verkehrsweg, welcher die gröfsere Breite beansprucht, für die Breite des Bauwerks ^mafs- 
gebend. Eine eigentümliche Anordnung kommt bei der EastrRiver-Brücke (New-York) 
vor; dieselbe hat in der Mitte einen erhöht liegenden Fufsweg (Breite 4,7 m), rechts 



^") Vergl. Die neue Tay-Brücke. Centralbl. d. Baurerw. 1881, 8. 296. 

^') Vergl. Kovatsch. Viadaki über den SchuUkegel der Bivoli bianchi. Allg. Baas. 1881, S. 9. 
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und links davon zwei Bahnen für Pferdebahnwagen (Breite je 3,85 m) und neben diesen 
zwei Strafsenfahrbahnen (Breite je 5,7 m); die Summe der nutzbaren Breiten beträgt 
sonach nahezu 24, die Gesamtbreite bemifst sich auf (rund) 26 m. 

§ U. Überbau und Pfeilerbau im allgemeinen. — Im Anschlufs an das Vor- 
hergehende sollen hier zuerst die Beziehungen zwischen der Breite der Brückenbahn 
und der Breite des Überbaues besprochen werden, wobei zwei Fälle zu unterscheiden 
sind! Wenn die Konstruktionshöhe (vergl. S. 40) ausreichend für die Einfügung des 
Oberbaues zwischen das Profil des lichten Raumes und die Brückenbahn ist, so ent- 
stehen Bauwerke, welche man kurz als solche mit „Bahn oben^ zu bezeichnen pflegt, 
wohingegen bei beschränkter Konstruktionshöhe in der Regel eine Brücke mit „Bahn 
unten^ hergestellt wird; in letzterem Falle liegen die Hauptträger des Überbaues neben 
der Brückenbahn. 

Bei Brücken mit „Bahn oben^ kann die Breite des Überbaues kleiner sein, als 
die Breite der Brückenbahn, denn es ist niclt selten zulässig, die geringer belasteten 
und in der Regel an den äufseren Seiten der Bahn befindlichen Fufswege durch Kon- 
struktionen aus Holz oder Eisen zu unterstützen, welche in der Quere liegen. Bei reinen 
Steinkonstruktionen kann man durch Anwendung von Auskragungen zum wenigsten so- 
viel erreichen, dafs der Abstand der Stirnflächen trotz der von den Brüstungen bean- 
spruchten Breite nur wenig gröfser ausfällt, als die nutzbare Breite der Brückenbahn. 
• Beim Rabr-Yiadakt, F. 8, X. I, welche eine steinerne BrQstUDg hat, beträgt beispielsweise jene 
nutzbare Breite 7,78 m, dabei ist der Abstand von Stirn zu Stirn 8,0 m, sodafs die Stirnflächen beider- 
seits nur 0,11 m aufserhalb der Begrenzung der Brückenbreite liegen. — Bei der Nagold-Brücke, F. 2, 
T. II, hat man eine kräftige Auskragung und eiserne Geländer angewendet, die nutzbare Breite der 
Brackenbahn beträgt 6,2 m, der Abstand von Stirn zu Stirn nur 5,6 m. 

Wenn man Holz oder Eisen zu Hilfe nimmt, um einen Teil der Fufswege durch 
vorspringende Konstruktionen zu unterstützen, so läfst sich eine ansehnliche Verminde- 
rung der Breite des Überbaues und damit eine erhebliche ^^;ßnersparung erzielen. In 
dieser Weise ist u. a. bei verschiedenen gewölbten Viaduktei^^r Berliner Stadteisen- 
bahn yerfahren, deren Fufswege von eisernen Konsolen getragOKwerden, bei Brücken 
einer Industriebahn bei Bellegarde liegen die Schienen einer normalspurigen eingleisigen 
Fig. 6. Bahn sogar auf der Mitte der Stirnmauern, die Fufs- 

wege aber auf weit auskragenden Querträgem, vergl. 
Fig. 6. Die Breite dieser Brücken ist in ihrem oberen 

' ^ '//fHl^W^W^'^^^'^ "^^^^^ ^^^ ^'^^ ^ beschränkt, nach unten hin vergröfsert 

sich dieselbe auf 2,50 m.**) Bei eisernen Trägern ist 
eine derartige Anordnung bekanntlich etwas ganz gewöhn- 
liches; man könnte allerdings gegen dieselbe einwenden, dafs sie die Folgen einer Ent- 
gleisung verschlimmern kann, wenn es sich um Eisenbahnbrücken handelt 

Dem Überbau der in Bede stehenden Brücken giebt man in der Regel vertikale 
Begrenzungen, weicht aber hiervon, namentlich bei eisernen Bogenbrücken und grofser 
Höhe des Bauwerks, mitunter ab, um der Konstruktion durch Erbreiterung nach unten 
hin mehr Widerstand gegen seitlich wirkende Kräfte zu geben. In jedem Falle ist die 
Lage der Endpunkte der tragenden Konstruktionen für die Längenbestimmung der Pfeiler 
mafsgebend. 




^ Yergl. Deutsche Bauz. 1877, No. 64 und Zeitschr. f. Baaknnde. 1879, S, 623 (Rinecker. Über 
Ökonomie im Brückenmauerwerk). 



Digitized by 



Google 



74 I. Th. Schäffkr und Ed. Sonne. Die Brücken im allgemeinen. 

Während bei der vorhin besprochenen Anordnang die Breite des Oberbaues kleiner 
ausfallen kann, als die Breite der Brückenbahn, trifft oft das Umgekehrte ein, wenn 
eiserne oder hölzerne Tragkonstruktionen neben der Bahn liegen. Behufs Verminderung 
Ubermäfsiger Breiten legt man aber die Fufswege mit Vorliebe aufserhalb der Ilaupt- 
träger an und unterstützt sie durch Konsolen. Die Endpunkte der Hauptträger, welche 
auch in diesem Falle in Vertikalebenen zu liegen pflegen, bestimmen wiederum die Pfeiler- 
längen. Eine Ausnahme von der vertikalen Lage kommt bei Hängebrücken und überhaupt 
bei Brücken von sehr grofser Weite vor. Unter anderm zeigt auch die teils über, teils 
unter der Brückenbahn liegende Tragkonstruktion der Forth-Brücke eine erhebliche Er- 
breiterung, indem die Achsen der oberen Gurtungen in der Mitte der Pfeiler 10,3 m, 
diejenigen der unteren Gurtungen dagegen 36,5 m Abstand haben. 

Über die Beziehungen, welche zwischen Brückenbahn, Überbau und Pfeilerbaa 
hinsichtlich der Gestaltung ihrer Grundrisse bestehen, ist Folgendes zu bemerken: bei 
Brücken mit rechtwinkligem Schnitt der Achsen ergeben sich selbstverständlich ftir die 
Grundrisse der genannten Teile Rechtecke als die Kernformen. Die Breiten dieser Recht- 
ecke ermitteln sich aus dem vorstehend hinsichtlich des Überbaues Gesagten. Bei Be- 
stimmung ihrer Längen müssen die Pfeilerstärken (vergl. § 17) bekannt sein. Durch 
Einführung der Lichtweiten der einzelnen Öffnungen ergeben sich alsdann die Lagen der 
Pfeilerachsen, wobei ein etwaiger Anlauf der Seitenflächen der Pfeiler nicht vernach- 
lässigt werden darf, wenn es sich um genaue Festsetzung der Abmessungen bandelt 
Hiernach ist bei Konstruktionen aus Holz und Eisen noch eine in die Pfeilergrundrisse 
fallende und mit der Pfeilerachse parallele Linie festzulegen, welche durch die Mitte der 
Lagerung des Überbaues geht, um die sog. Stützweite desselben zu gewinnen. 

Bei schiefen Brücken ist das Parallelogramm die normale Kernform für den Grund- 
rifs des Überbaues und der Pfeiler und es ist bei Festlegung der Seiten dieser Parallelo- 
gramme zu beachten, dafs die Breite der Brückenbahn normal zur Brückenachse, die 
Lichtweite der Brücke normal zur Achse der Pfeiler aufgetragen sein will. Selbstver- 
ständlich ist es, dafs in diesem Falle die Pfeilerachsen parallel zum Flnfslauf, bezw. 
parallel zur Mittellinie der überbrückten Wege liegen. Wenn jedoch der Überbau aus 
Eisen hergestellt wird, so ist es nicht ausgeschlossen, demselben einen rechteckigen 
Grundrifs zu geben, wozu es nur einer angemessenen Verlängerung der Hauptträger 
bedarf. Hierdurch wird zwar der Materialaufwand vergröfsert, die Konstruktion aber 
vereinfacht. 

Bei Brücken mit gekrümmter Achse kann sich die allgemeine Anordnung der 

Grundrisse des Überbaues und der Pfeiler verschieden gestalten, je nachdem zu den Trag- 

Fig. 7. konstruktionen Stein oder Eisen zur Verwendung kommt. 

« ^ Bei steinernen gekrümmten Brücken müssen die Pfeiler- 

"^ M >^ aehsen radial gerichtet werden und man hat die Wahl 

' -"-^ l'"^^ ^^ zwischen rechteckigem Grundrifs der Pfeiler nebst koni- 
I / sehen Gewölben (also solchen mit trapezförmigem Grund- 

,^ ' , ' rifs, s. Fig. 7 d) und einem trapezförmigen Grundrifs der 

,^,.^^'-^'^'-~---\^..^ Pfeiler nebst cylindrischen, also einen rechteckigen Grund- 

\^, Ö^ . /_ W^ rifs zeigenden Gewölben, s. Fig. 7 J. Die zuletzt bezeich- 
\ / • nete Anordnung verdient in der Regel den Vorzug und 

' ' ist beispielsweise auch beim Ruhr-Viadukt, F. 8, T. I, ver- 

wendet. Jene radiale Stellung behindert aber den Durchflufs des Wassers, bei eisernem 
Überbau ist sie ausführbar, aber keineswegs notwendig und es steht in diesem Falle 
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nichts im Wege den Achsen sämtlicher Mittelpfeiler eine parallele Lage zu geben und 
als Kernform ihrer Grundrisse das Parallelogramm zu wählen. Die Grundrisse des Über- 
baues werden dann gleichfalls nach Parallelogrammen gestaltet, deren Winkel jedoch 
von Öffnung zu Öffnung wechseln. Die Endpfeiler können hierbei eine Ausnahme machen. 
Man vergleiche hierzu F. P, T. III, in welcher die Achsen sämtlicher Mittelpfeiler pa- 
rallel ejscheinen; die in der Kurve befindlichen Pfeiler haben indessen nur annähernd 
diese Lage, der Stromrichtung in der polnischen Weichsel entsprechend sind ihre Achsen 
nach einem gemeinsamen, aber entfernt und stromabwärts liegenden Punkte gerichtet, 
was in der Zeichnung des kleinen Mafsstabes wegen nicht zum Vorscheia kommt. — 
Gekrttmmte Brücken mit hölzernem Überbau sind vorkommenden Falls beztlglich der 
Richtung der Pfeiler wie eiserne zu behandeln. Die Möglichkeit, bei eisernem Überbau 
unter allen Umständen parallele Pfeiler anzuwenden, ist Veranlassung, dafs man bei 
gekrümmter Brückenachse oft das Eisen dem Stein vorzieht 

Nunmehr ist ein Blick auf diejenigen Anordnungen des Überbaues und der Pfeiler 
zu werfen, welche sich aus Anforderungen bezüglich der Erweiterungsfähigkeit der Bau- 
werke ergeben. Erweiterungen in der Längenrichtung sind selten, immerhin mag, wie 
auch im ersten Bande Kap. I, S. 105 bereits geschehen ist, erwähnt werden, dafs bei 
Brücken, deren Endöffnungen sich im Bereiche der Böschungskegel befinden (vergl. F. 9, 
T. II), ein Freilegen dieser Öffnungen ohne Störung des Betriebes bewerkstelligt werden 
kann. Dagegen kommt bei EisenbahnbrUcken eine Verbreiterung häufig und namentlich 
dann vor, wenn dem anfangs ausgeführten ersten Gleise ein zweites hinzuzufügen ist. 
Diese Aufgabe hat man früher in einer sehr einfachen, aber kostspieligen Weise behan- 
delt, indem man als Regel aufstellte, dafs bei Haupteisenbahnen stets auf Ausführung 
eines zweiten Gleises Rücksicht zu nehmen sei und behufs Durchführung dieser Regel 
anordnete, dafs gewölbte Brücken durchweg fär zwei Gleise auszuführen seien, während 
bei eisernen und hölzernen die Fundamente und die Pfeiler fUr zwei Gleise, der Über- 
bau aber für ein Gleis bemessen wurden/') Dies hat dahin geführt, dafs nicht selten 
Brücken mit für zwei Gleise bemessenen Hauptteilen ausgeführt sind, welche das zweite 
Gleis überhaupt nicht oder erst lange Jahre nach ihrer Erbauung erhalten haben. In 
richtiger Weise ist dieser Gegenstand zuerst von Nördling behandelt, auf dessen be- 
treffende Abhandlung: Memoire sur les conditions de la trans/ormation des ehemins de 
fer ä une voie en ehemins ä deux voies (Ann. des ponts et chaussees. 1862. 2. Sem. 
S. 22) hiermit verwiesen wird. In neuerer Zeit schränkt man die Mafsnahmen für ein 
demnächstiges zweites Gleis möglichst ein und untersucht dieselben von Fall zu Fall. 
Das Wesentliche, was sich hierüber im allgemeinen sagen läfst, ist im ersten Bande 
dieses Handbuchs, Kap. I, S. 55 gegeben. An dieser Stelle niag ergänzend bemerkt 
werden, dafs man steinerne Brücken von nicht zu geringer Breite durch Anwendung 
überkragender Eisenkonstruktionen für zwei Gleise einrichten kann. Ein Beispiel hier- 
für giebt der gewölbte Wupper -Viadukt der Bergisch-Märkischen Bahn, welcher eingleisig 
mit 5,34 m Breite ausgeführt ist, in bezeichneter Weise verbreitert, jetzt aber zwei Gleise 
trägt, vergl. Zeitschr. f. Baukunde 1879, S. 627. Bei beweglichen Brücken ist indessen 



**) Man vergleiche deo § 1 der Technischen Vereinbarungen. In der Fassung vom Jahre 1858 lautet 
derselbe: „Der Entwurf fUr Eisenbahnen, welche nicht blofse Zweigbahnen bleiben sollen^ ist so ansuordnen, daß), 
wenn es erforderlich wird, zwei Gleise angelegt werden können.^ Neuerdings (1882) ist folgende Fassung ange- 
nommen: „Bei dem Entwürfe solcher Eisenbahnen, bei welchen die Notwendigkeit der späteren Herstellung von 
Doppelgleiaen nicht ausgeschlossen erscheint, ist auf die Anlage eines solchen in angemessener Weise von vorn^ 
herein Bedacht zn nehmen. '^ 
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eine UmändernDg itir zwei Gleise viel omständlicher und schwieriger als bei festeD, so- 
dafs für jene die älteren Begeln bestehen bleiben dürfen. 

Hiemach erscheinen einige Bemerkungen über die Konstraktionssysteme des Über- 
baues und der Pfeiler am Platze. Sie werden unterschieden nach der Art der Wechsel- 
Wirkung, welche zwischen dem Überbau und den Pfeilern stattfindet und es kommt^ wie 
in § 6 bereits erwähnt ist, hierbei in Betracht, ob der Überbau die Pfeiler unter dem 
Einflufs einer yertikalen Last nur vertikal belastet, oder auf dieselben mit Kräften wirkt, 
welche sich zu einer gegen die Vertikale geneigten Einzelkraft vereinigen lassen. Einen 
weiteren Aufschlufs giebt die nachstehende Betrachtung. 

Auf die Überbauten, welche die Öffnungen zwischen den Pfeilern überdecken, 
wirken äufsere und innere Kräfte. Erstere sind die Belastungen durch Eigengewicht 
und Verkehrslast, sowie die Widerstände der Stützen. Denkt man den Überbau in einer 
beliebigen Öffnung durchschnitten und den einen der abgeschnittenen Teile, beispiels- 
weise den rechts des Schnittes gelegenen, entfernt, so kann das Gleichgewicht des bei- 
behaltenen Teiles wieder hergestellt gedacht werden, indem auf ein jedes Element der 
Schnittfläche äufsere Kräfte angebracht werden, welche an Gröfse, Sinn und Richtung 
mit denjenigen inneren Kräftien übereinstimmen, welche von dem weggenommenen Teile 
im Zustande des Zusammenhanges auf diese Elemente ausgeübt wurden. Die Mittel- 
kraft dieser inneren Kräfte mufs mit den auf den beibehaltenen, zwischen der Schnitt- 
stelle und dem Trägerende gelegenen Teil wirkenden äufseren Kräften im Gleichge- 
wichte sein. Es bestehen sonach, wenn für einfache Verhältnisse vorausgesetzt werden 
darf; dafs die Angriffslinien der äufseren Kräflie in einer Ebene enthalten seien, die 
Gleichungen: S ff + S Jf = 

lÄ + lG + lY = 

sjif -f sxYj + srs = 0. 

Hierin bedeuten: IX die Summe der horizontalen, lY diejenige der vertikalen 
Komponenten der in den Elementen der gedachten Schnittfläche wirkenden inneren Kräfl;e, 
£ A die Summe der vertikalen, S H. diejenige der horizontalen Komponenten der Wider- 
stände der Stützen, S6r die Summe aller Belastungen, I,M das Moment der äufseren 
Kräfte (Auflagerwiderstände und Belastungen) in Bezug auf einen beliebigen, in der 
Schnittstelle gelegenen Punkt, y] die Abstände der horizontalen, i diejenigen der verti- 
kalen Komponenten der inneren Kräfte von eben diesem Punkte; und es beziehen sich 
die Gröfsen S^, S6r, IM nur auf die das beibehaltene Trägerstück beeinflussenden 
äufseren Kräflie. 

Werden die Pfeiler nur vertikal belastet, so istIiH = und die vorstehen- 
den Gleichungen gehen, wenn der Schnitt vertikal gedacht wird, über in: 

5;x= 

x^ + SG + sr = 

SJf +SX7J = 0. 
Die inneren, bezw. äufseren Kräfte lassen sich hiernach je durch eine in der 
Schnittstelle wirkende Vertikalkraft von der Gröfse £ Y und ein Kräftepaar vom Mo- 
mente SJbT, oder auch durch eine aufserhalb des gedachten Querschnittes im Abstände 
-YY~ ''^^^^de, vertikal gerichtete Einzelkraft ersetzen. 

Derartige, die Pfeiler nur vertikal belastende Konstruktionen nennt man 
Balkenträger. Mehr allgemein können unter dieser Bezeichnung auch solche Über- 
bauten zusammengefafst werden, deren Wirkung auf die Unterstützungen sich durch eine 
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vertikal gerichtete Einzelkraft and ein Kräftepaar ersetzen läfst. Aach ist ein Unter- 
schied nicht, ob die vertikale Einzelkraft eine Belastung darstellt, oder dem Sinne der 
Schwere entgegenwirkt, wie dies a. a. bei kontin aierlichen Trägern and bei Trägern 
mit freiliegenden Stützpunkten eintreten kann. 

Für Konstruktionen, bei welchen Si7— die horizontale Seitenkraft der Auflager- 
widerstände — nicht verschwindet, lehren die zuerst aufgestellten Gleichungen, dafs die 
inneren, bezw. äufseren Kräfte sich zu einer gegen die Vertikale geneigten Einzelkraft- 
vereinigen lassen. Dieselbe schneidet die gedachte Querschnittsfläche in einem Paukte, 
welcher ~ sofern der trennende Schnitt in einer der Anordnung der Konstruktion ent- 
sprechenden Lage, bei Bogenträgern beispielsweise normal zur Achse, geführt ist — ein 
Punkt der Sttttzlinie genannt wird. Diese letztere stellt sich demnach fttr einen jeden 
Belastungsfall als der geometrische Ort der vorbezeichneten Durchschnittspnnkte für die 
stetige Folge der Querschnitte dar und es ist der Name StUtzlinie noch insofern be- 
zeichnend, als der Träger sich schon dann im labilen Gleichgewichte befinden würde, 
wenn die Querschnitte in den der Stützlinie angehörigen Punkten einen den äufseren 
Kräften entsprechenden Widerstand zu leisten vermöchten. 

Je nachdem bei denjenigen Trägern, fttr welche £ H nicht verschwindet, die Mittel- 
kraft der inneren Kräfte vom Querschnitte weg oder gegen denselben wirkt, unterscheidet 
man Stützträger und Hängeträger. Im ersteren Falle spricht man noch von Bogen- 
trägern, wenn die Tragkonstruktion nach einer stetigen Linie gekrümmt ist. 

Bei den Ilängeträgern nehmen diejenigen, welche nur ans einer einfachen Kette 
oder einem Kabel ohne Versteifung bestehen, unter jeder Belastung die der Stützlinie 
entsprechende Form an, und es sind hiermit im allgemeinen erhebliche Formänderungen 
verbanden. Dieselben können vermieden und bis zu unvermeidlichen Grenzen vermin- 
dert werden, wenn die Trägerkonstruktion — ähnlich wie bei den Balken- und Stütz- 
trägem, wenn dieselben fttr einen jeden Belastangsfall einen Gleichgewichtszustand ohne 
Oberschreitung der zulässigen Materialbeansprnchungen ermöglichen sollen — derart ge- 
bildet wird, dafs in einem jeden gedachten Schnitte die ftlr die Herstellung deff Gleich- 
gewichtes notwendige Anzahl entsprechend starker und richtig geordneter Konstruktions- 
elemente vorhanden, die Verschiebung eines einzelnen Teiles nach der Lage der Stütz- 
linie somit nicht nötig ist. Eingehenderes hierüber wird in späteren Kapiteln erörtert, 
und es kann hier noch hervorgehoben werden, dafs Balken und Stützträger, welche als 
Stabsysteme nur ftlr einen bestimmten Belastungsfall angeordnet sind, sich im allge- 
meinen nur in einem labilen Gleichgewichtszustande befinden. 

Trägersysteme der zweiten Art: Stützträger und Hängeträger — im Gegen- 
satze zu den Balkenträgern — entstehen, wenn die ftlr die Ausübung eines nur ver- 
tikalen Druckes erforderliche freie Beweglichkeit der Endquerschnitte, bezw. der Unter- 
stützungen auf den Zwischenpfeilem gegen horizontale Verschiebung aufgehoben wird. 
Es kann dies unter anderem geschehen, indem diese Querschnitte mit den Unterstütz- 
ungen so fest verbunden werden, dafs ihre Lage als unveränderlich, oder als wenig 
veränderlich anzusehen ist, oder die Stützung daselbst nur in bestimmten Punkten er- 
folgt, deren horizontale Bewegung gegeneinander verhindert oder beschränkt ist. Das 
letztere kann beispielsweise bewirkt werden durch die Standfähigkeit der Stützen, durch 
die Festigkeit; eines die Endpunkte verbindenden elastischen Bandes, durch den elastfschen 
Widerstand eines vorhergehenden oder nachfolgenden ähnlichen Trägers mit gemein- 
schaftlichem Auflager, während der Anfangsquerschnitt des ersten, bezw. der Endquer- 
schnitt des letzten der aufeinander folgenden Träger gegen feste oder wenig verschieb- 
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liehe Auflager sich lehnen, oder auch, in eingeschränkter Weise, auf einen derselben 
eine gleichbleibende Horizontalkraft durch irgend welchen Mechanismus in Verbindung 
mit belastenden Gewichten ausgeübt mrd. 

Es ist im Vorhergehenden bereits erwähnt und es kann hier noch besonders dar- 
auf aufmerksam gemacht werden, dafs Träger, welche an und für sich auf ihre Unter- 
stützungen mit Kräften wirken, deren Mittelkraft gegen die Vertikale geneigt ist, durch 
Zufügen besonderer Teile zur Aufnahme der horizontalen Seitenkräfte so modifiziert wer- 
den können, dafs sie auf ihre Unterstützungen nur vertikale Drücke äufsern. Solche 
Träger mit aufgehobenem Horizontalschube können indessen prinzipiell den Stützträgem 
zugezählt werden. In ähnlicher Weise finden sich bei Eisenträgern Anordnungen, welche 
die änfsere Form der Balkenträger erhalten, indessen infolge einer schrägen Auflagerung 
oder anderer Vorrichtungen auch horizontale äufsere Kräfte aufzunehmen haben, bezw. 
auf die Unterstützungen äufsern. Derartige Träger können bei den Balkenträgern be- 
handelt werden. 

Die Anordnungen der Endpfeiler der Brücken ergeben sich aus den Wirkungen, 
welche die Träger auf dieselben ausüben, dieselben sind als Tragpfeiler bei den Balken- 
brücken, als Stützpfeiler bei den Stützbrücken und als Ankerpfeiler bei den Hängebrücken 
zu konstruieren. Die Tragpfeiler fallen yergleichsweise schwach. Stütz- und Ankerpfeiler 
aus naheliegenden Gründen erheblich stärker aus. Auch die Mittelpfeiler der Stützbrücken 
müssen im allgemeinen stärker sein, als diejenigen der Balkenbrücken, und die Ilängc- 
brtlcken verlangen noch eine erhebliche Erhöhung der Mittel pfeiler oberhalb der Brücken- 
bahn. Hierdurch gehen manche ökonomische Vorteile, welche gestützte und aufgehäugte 
Konstruktionen des Überbaues an und für sich haben, ganz oder zum Teil wieder 
verloren. 

§ 15. Die Konstrnktionssysteme des Überbanes. — Die im vorigen Paragraph 
erwähnten sog. einfachen Konstruktionssysteme treten in sehr verschiedenen Formen auf, 
welche teilweise durch die Eigenschaften der Baumaterialien bedingt werden. Die Mannig- 
faltigkeit der Formen des Brückenüberbaues wird aber dadurch noch gesteigert, dafs 
jene einfachen Systeme miteinander kombiniert werden können, wodurch die sog. zu- 
sammengesetzten Konstruktionssysteme entstehen, und femer dadurch, dafs mit dem Vor- 
handensein mehrerer Öffnungen nicht selten eigentümliche Anordnungen Hand in Hand 
gehen. Im Nachstehenden soll eine Übersicht über diese Formen gegeben werden, soweit 
dieselben weit verbreitet sind. Eine vollständige Aufzählung ist hier nicht beabsichtigt. 

Es ist hierbei von vornherein darauf hinzuweisen, dafs die Grundsätze ftir die 
Anordnung und konstruktive Gestaltung aller Trägersysteme dieselben sind. Wird auch 
ferner vorausgesetzt, dafs die Angriffslinien der äufseren Kräfte in einer Ebene gelegen 
seien, in welcher zugleich die gerade oder gekrümmte Trägerachse enthalten ist und 
auch während der Formänderung verbleibt, so ergiebt sich zunächst für einen durch 
einen beliebigen Schnitt abgetrennten Trägerteil als Mittelkraft der äufseren, bezw. in- 
neren Kräfte eine Einzelkraft. Diese letztere Kraft ist bei den Balkenträgem vertikal 
gerichtet und liegt aufserhalb des betreffenden Querschnittes, während sie bei den Sttitz- 
und Hängeträgern gegen die Vertikale geneigt, den Querschnitt schneidet. Durch die 
Anordnung des Konstruktionssystemes ist nun im allgemeinen dafür zu sorgen, dafs 
die Mittelkraft der äufseren Kräfte auch ftir den ungünstigsten Belastungsfall ohne Über- 
schreitung der zulässigen Beanspruchung des Trägermateriales mit den in den Elementen 
der jeweilig zugehörigen Schnittstelle wirkenden inneren Kräfte sich im Gleichgewichte 
befinden kann. Dies ist zu ermöglichen sowohl durch Anordnung des Trägers mit 
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voller Wand, wie durch Geßtaltung aus stabförmigen Teilen — Träger mit geglie- 
derter Wand — . Im letzteren Falle ist die Ermittelung der Spannungen in den Eon- 
struktionsteilen die möglichst einfache, wenn durch den Schnitt jeweilig nur drei Stäbe 
getroffen werden. Dies tritt u. a. ein, wenn das Schema des Trägersystems durch An- 
einanderordnung von Dreiecken gebildet wird, von denen jedes folgende eine Seite mit 
dem vorhergehenden gemein hat. Die Achsen der Stäbe hätten mit diesen ideellen Kon- 
struktionslinien zusammenzufallen und die Stäbe nur an ihren Enden miteinander und 
mit äufseren Kräften in Verbindung zu treten, während die bei der Formänderung ein- 
tretende Drehung ohne Widerstand um diese Punkte erfolgen müfste. Solchen Falles 
sind die inneren Kräfte ermittelbar, nachdem die äufseren Kräfte bekannt sind, denn 
die Mittelkraft derselben bezüglich eines beliebigen Schnittes kann unzweideutig nach 
drei gegebenen Kraftrichtungen zerlegt und es können somit die in der Richtung der 
drei Stäbe wirkenden Kräfte bestimmt werden. Sind daher auch die vorerst unbekannten 
Widerstände der Auflager mit den Hilfsmitteln der Statik bestimmbar, so ist die Be- 
rechnung die möglichst einfache, und man spricht von statisch bestimmten Träger- 
systemen; im Gegensatze zu statisch unbestimmten Systemen, ftlr welche die 
genaue Ermittelung entweder der inneren Kräfte oder auch diejenige der äufseren Kräfte 
auf statischem Wege nicht möglich ist. 

Zu den statisch unbestimmten Systemen bezüglich der inneren Kräfte ge- 
hört in allen Fällen der Träger mit voller Wand. Es ist jeweilig erforderlich, durch 
eine der Trägerform entsprechende Voraussetzung bezüglich der Vorgänge bei der Form- 
änderung die Bestimmung der inneren Kräfte zu ermöglichen, und es ist in dieser Be- 
ziehung Regel, anzunehmen, dafs die auf der ursprünglichen Trägerachse normal ge- 
dachten Querschnitte auch nach der Formänderung auf der deformierten Achse noch 
senkrecht stehen. Die Trägerachse ist zugleich der geometrische Ort aller Querschnitts- 
schwerpunkte. Wird allgemein vorausgesetzt, die Mittelkraft der äufseren auf das durch 
beliebigen Schnitt abgetrennte Körperstück wirkenden Kräfte sei gegen den Querschnitt 
geneigt, so läfst sich diese ersetzen durch eine durch den Querschnitts-Schwerpunkt gehende 
Einzelkraft P, bezw. deren Komponenten N und S^ normal zum Querschnitt und in diesen 
fallend, sowie ein Kräftepaar vom Momente M =^ P.p, wenn p den Normalabstand der 
Mittelkraft der äufseren Kräfte vom Schwerpunkte des Querschnitts bezeichnet. Die Normal- 
spannung o, bezw. die Schubspannung t im Abstände v vom Querschnitts-Schwerpunkte 
bestimmen dann die Werte 



F J ' 6.J » 

worin F den Inhalt, J das Trägheitsmoment des Querschnittes bezüglich der durch den 
Schwerpunkt gehenden, auf der Kraftebene normalen Geraden, b die Breite des Quer- 
schnittes im Abstände r, S das statische Moment des über dieser Breitenlinie gelegenen 
Flächenstreifens bezüglich der im Schwerpunkte zur Kraftebene Normalen. 

Die vorgedachten Werte sind auch anwendbar bei Trägern mit gekrümmter Achse, 
sofern der Krümmungshalbmesser entsprechend grofs ist. Ist noch Ny wie in der Regel 
beim Balkenträger mit gerader Achse gleich Null, so ergiebt sich die Normalspannung: 

Dieselbe wird hiernach unter gleichen Verhältnissen um so kleiner, je gröfser der Wert — , 
und es ergiebt sich hieraus die Regel, hohe Träger anzuordnen, bezw. das Material im 
Querschnitte so zu verteilen, dafs dasselbe thunlichst in Streifen entfernt von der neu- 
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tralen Achse konzentriert wird, und diese Gartangen darch eine Wand zn yerbinden, 
deren Stärke mit Rücksicht aaf die Gröfse der Schab-, bezw. Haaptspannangen mßgliehst 
gering bemessen wird. Das Eingehendere hierüber geben spätere Untersachangen. 

Za einer näheren Erläuterung des Begriffes der statisch bestimmten und der 
unbestimmten gegliederten Systeme gelangt man u. a. noch durch die Auffassung^ 
dafs die Herstellung eines gegliederten Systemes übereinstimmt mit der Lösung der Auf- 
gabe n gegebene Punkte, unter welchen eine bestimmte Anzahl als feste, oder in ihrer 
Bewegung beschränkte Auflagerpunkte anzunehmen ist, durch Stäbe zu einem festen 
Systeme zu verbinden, dessen Bewegungen nur infolge der bei einer Belastung statt- 
findenden elastischen Ausdehnungen der verbindenden Stäbe stattfinden. Ersetzt man 
die in jedem Punkte zusammentreffenden Stäbe durch die entsprechenden Spannungen, 
somit jeden Stab durch zwei gleiche, auf die von ihm verbundenen Punkte in entgegen- 
gesetztem Sinne wirkende Kräfte, so erhält man im Zustande der Ruhe n im Gleich- 
gewichte befindliche Kräftesysteme. Für jedes lassen sich zwei Gleichgewichtsbeding- 
ungen, im ganzen 2n Gleichungen ansetzen, und somit, wenn noch a die Anzahl der 
ftir die Stützendrücke zu bestimmenden Gröfsen bedeutet, bei geeigneter Anordnung des 
Stabsystemes die StUtzendi-ücke und Stilbspannungen lediglich mit den Hilfsmitteln der 
Statik bestimmen, wenn die Bedingung , 

m = 2 w — a 
erfltllt ist. Berücksichtigt man noch, dafs für einen festen Auflagerpunkt als Unbekannte 
eine beliebig gerichtete Kraft, somit zwei Gröfsen, ftir einen auf bestimmter Bahn be 
weglichen Auflagerpunkt eine Kraft von bestimmter Richtung (normal zur Bahn) oder 
eine unbekannte Gröfse einzuftlhren ist, so kann ftir/ feste und h bewegliche Auflager 

a = 2/ + 6 
und ftir das statisch bestimmte System 

m = 2n — 2/— ft 
geschrieben werden. 

Sind mehr als m Stäbe vorhanden, so reichen die Hilfsmittel der Statik zur Lo- 
sung der Aufgabe nicht aus, sind weniger StUbe vorhanden, so ist das System im allge- 
meinen nicht fest Aufserdem ist nochmals daran zu erinnern, dafs keineswegs jede 
beliebige Anordnung von m Stäben zwischen n Punkten ein festes oder empfehlenswertes 
System liefert; es kann auch darauf hingewiesen werden, dafs in einem statisch be- 
stimmten Stabsystem kein Teil vorkommen kann, welcher ans dem Systeme herausge- 
nommen, statisch unbestimmt sein würde. 

Eingehenderes über diese hier nur anzudeutenden Untersuchungen geben die spä- 
teren Kapitel, hier ist im einzelnen noch das Folgende zu bemerken: 

1. Konstruktionssysteme des Überbaues für eine Brückenöffnung. 

a. Balkenträger. Bei sämtlichen Balkenträgern über eine Öffnung sind die 
Auflagerwiderstände, welche — abgesehen von sekundären Belastungen — vertikal ge- 
richtet sind, statisch bestimmbar. Durch die Anordnung der Auflager ist daftir zn sorgen^ 
dafs wenigstens auf einer Seite der Öffnung die erforderliche fi-eie Beweglichkeit in 
horizontalem Sinne vorhanden ist. Die Träger werden mit voller und mit gegliederter 
Wand gebildet und es ist bezüglich der Formgebung des Trägerquerschnittes ftir erstere 
bereits vorher das Nötige bemerkt. Bei gröfseren Weiten erscheint es vorteilhaft, die 
volle Wand durch eine gegliederte zu ersetzen, wobei dann häufig auch von dem sonst 
wohl üblichen Parallelträger abgewichen wird. Ein Vertikalschnitt durch den Träger 
mit gegliederter Wand trifft im einfachsten Falle drei Stäbe, von denen der oberste 
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bezw. unterste einen Teil der oberen bezw. unteren Gartang bilden, der mittlere als 
Diagonal- oder aaeb wohl Gitterstab bezeichnet wird. Die Punkte, in welchen die 
Gitterstäbe und Gurtnngen zusammentreffen, heifsen Knotenpunkte, das Gitterwerk ein 
Netzwerk, wenn die aufeinander folgenden Gitterstäbe abwechselnd von links nach 
rechts, und von rechts nach links fallen, ein Fach werk, wenn die Gitterstäbe abwechselnd 
vertikal und geneigt angeordnet sind. Man unterscheidet noch einfaches und mehrfaches 
Gitterwerk, bezw. Netzwerk und Fachwerk. Für die folgenden Erläuterungen werde ein 
einfaches Fachwerk betrachtet und der einen Trägerteil abtrennende Vertikalschnitt dicht 
links vor einer Vertikalen geftlhrt Es bezeichne dann Si und S^ die Spannung der 
oberen, bezw. unteren Gurtung, Di , A diejenige einer Diagonalen, je nachdem der ge- 
troffene Stab von links nach rechts fällt oder steigt. Diese Spannungen werden sämt- 
lich als Zugspannungen positiv in die Betrachtung eingeführt. Bezeichnet noch h die 
Länge der Vertikalen, die senkrechte Höhe des Trägers an der Schnittstelle, und wer- 
den die horizontalen Komponenten der Kräfte in den durchschnittenen Teilen ftlr oben 
and unten mit Xi und X, bezeichnet, so bestehen die Gleichungen: 

Xi + X, =0 

M+ Xih = Oy 
wenn die Bedingung für das Gleichgewicht der Vertikalkomponenten zunächst aufser 
Betracht gelassen wird. Es ist noch zu bemerken, dafs Xi die Horizontalkomponente 
der Spannung des oberen Gurtes Si bezeichnet, wenn die Diagonale /), vorhanden, da- 
gegen Xa diejenige der Spannung S^ darstellt, wenn die getroffene Diagonale von links 
nach rechts steigt. Es ergiebt sich 

V _ ^ 
A, — — -^ . 

Hieraus folgt, dafs X, das entgegengesetzte Vorzeichen mit M besitzt. Beim Träger 
mit zwei Stützpunkten, welcher nicht ttber dieselben herausragt, hat M nur positive 
Werte, die obere Gurtung ist daher flir einen beliebigen Träger mit gegliederter Wand 
aaf zwei Stützen nur auf Drudk, ebenso die untere nur auf Zug beansprucht. 

Für den Parallelträger ist h konstant, 

Y Y — 

j\i — ^j — — ^ , 

somit die Spannung der Gurtungen, entsprechend dem Momente der äufseren Kräfte 
variabel. Für die Diagonalen ergiebt sich solchen Falles, wenn V die Vertikalkompo^ 
nente der äufseren Kräfte bezeichnet, a den Winkel der Diagonalen mit der Horizontalen, 

— A5ma+ V=0 
D^sina -{- F = oder 

Bezeichnet noch (), , Q^ die Spannung einer zwischen nach rechts fallenden, bezw. nach 
rechts steigenden Diagonalen gelegenen Vertikale, $,, q^ die Lasten im unteren, bezw. 
oberen Knotenpunkte, so ist 

9i-?«+ F=-C.-?i + ^=0, oder 

Qi — q% = — Q% —^qi = — V' 
Hiernach sind die aufeinander folgenden Gitterstäbe abwechselnd beansprucht und zwar 
die nach rechts fallenden Diagonalen auf Zug, insolange V positive Werte besitzt, die 
Vertikale Qi oder die folgende Diagonale 7), dementsprechend auf Druck. Die Gitter- 
stäbe erfahren Beanspruchung sowohl auf Zug als« auf Druck ftir diejenigen Strecken, 
auf welchen V sowohl positive als negative Werte erhalten kann. Sollen daher bei 

Handbnoh d. In^^-WlaMOfeli. H. 1. 2to Aufl. 6 
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einem Fachwerke die Diagonalen nur auf Zug oder nnr auf Drack beansprucht werdeo, 
so ist in denjenigen Feldern, in welchen V auch negative Werte annehmen kann, eiue 
Pig. 8. zweite — (^egendiagonale — anzubringen, s. Fig. 8. 

Mehrfache Fach- oder Gitterwerke kommen zur Anwen- 
dung, wenn bei grofser Trägerhöhe und kleinerer Fach- 
teilnng die Neigung der Diagonalen eines einfachen Sy- 
stemes sich zu steil ergiebt. 

Balkenträger in der einfachsten Gestalt werden hergestellt von Stein, Holz und 
Eisen, sowie unter Kombination der zuletzt genannten Materialien. Bei Stein and Holz ^ 
ist der Querschnitt in der Regel ein Rechteck, bei Eisenträgern mit voller Wand, ent- 
sprechend den früheren Bemerkungen, von I- förmigem Profil, welches entweder unmittel- 
bar durch Walzen oder Giefsen gewonnen, oder bei gröfseren Weiten durch Zusammen- 
nieten unter Verwendung von Profileisen hergestellt wird (genietete Blechträger). Zd 
den Kombinationen beider Materialien gehören die armierten Träger, hauptsächlich aber 
die als Howe'sche Träger bekannte Anordnung mit gegliederter Wand. Dieselben geben 
zugleich ein Beispiel des modifizierenden Einflusses der Materialien auf die Detaillierung 
der Konstruktion und es kann darauf hingewiesen werden, wie mit Rttcksicbt hierauf 
bei dem Howe'schen Träger die Druckstrebe und die gezogene Vertikale, bei dem ent- 
sprechenden Eisenfachwerk die Zugdiagonale und die auf Druck beanspruchte Vertikale 
auftritt. 

Aus verschiedenen Grtinden hat man den Balkenträgern, namentlich bei Ausftlh- 
rung in Eisen, gekrllmmte Gurtungen gegeben. In dieser Beziehung kann das Nach- 
stehende bemerkt werden. 

Soll die Ilorizontalkomponente X^ oder X^ der inneren Kräfte einen konstanten 
Wert erhalten, — JT, = Xj = (7, so ermittelt sich die Trägerhöhe h aus der Gleichung 

Die Vertikalabstände der Gurtungen sind daher dem Angrifismomente der änfseren Kräfte 
proportional und ftlr totale gleichförmige Belastung Parabelordinaten (parabolische 
Träger). Es ist noch leicht einzusehen, dafs bei dieser Belastung die Spannungen der 
Diagonalen Null und die gröfsten Alternativspannungen derselben bei einseitiger Belas- 
tung einander an Gröfse gleich, aber von entgegengesetztem Sinne sind. Für die vor- 
genannten Träger erhält ein etwa vorhandener gerader Gurt konstanten Querschnitt. 

Soll ein gekrlimmter Gurt konstanten Querschnitt erhalten, so ist bierftlr entweder 
der obere oder der untere Gurt auszuwählen. Bezeichnet dann u. a. 8^ den Neigungs- 
winkel des oberen Gurtes, so ist fttr die Formgebung die Gleichung 

— Xi /i Cf ^ j» ^ 



cos Bi * h cos^i ^ C cos Si 

ZU benutzen, wenn gleichzeitig die nach rechts fallenden Diagonalen Beanspruchung auf 
Zug erfahren sollen. Sehr einfach gestaltet sich hierbei die Aufsuchung der Form ftlr 
eine gerade untere Gurtung. Für totale gleichftJrmige Last ist der Wert /* cos S, , die 
Normale zum oberen Gurt, proportional Parabelordinaten. Analog gestaltet sich die 
Betrachtung ftir konstanten unteren Gurt. 

Eine besondere Trägerform ergiebt sich noch aus der Bedingung, dafs die Bean- 
spruchung der Diagonalen, beispielsweise der von links nach rechts fallenden, bei der 
ungünstigsten Belastung für Beanspruchung auf Druck, — Belastung einseitig durch Ver- 
kehrslast vom linken Auflager bis zum Kopf der Diagonalen — Null werde. Für gleich- 



Digitized by 



Google 



K0MSTRUKTI0MSSY&TEM£ DES ÜBERBAUES. 



83 



Fig. 9. 





förmige Belastung würden die Trägerhöhen den Ordinalen einer Hyperbel proportional 
zu wählen sein, deren höchste Ordinate mit derjenigen Stelle des Trägers zusammen- 

föllt, von welcher aus die Vertikalkomponente der äufseren 
Kräfte bei alternierender einseitiger Belastung sowohl po- 
sitive als negative Werte annehmen kann. Beim Parallel- 
träger beginnen hier diejenigen Felder, in welchen, wenn 
Beanspruchung der einfachen Diagonalen nur in einem 
Sinne eintreten soll, Gegendiagonalen anzuordnen sind. 
Bei symmetrischer Anordnung würde der hyperbolische 
Träger eine Einsenkung nach der Mitte zeigen. Die 
ausgefllhrten Träger haben zwischen den auf vorstehende 
Art sich bestimmenden höchsten Punkten parallele Gur- 
tnngen, und falls Beanspruchung der Diagonalen nur auf 
Zug oder nur auf Druck gewünscht wird, auf dieser Strecke 
Gegendiagonalen erhalten, s. Fig. 9 c. 

Als eine beliebte Trägerform kann hier noch die- 
jenige erwähnt werden, bei welcher die obere Gurtung 
gekrümmt, die untere gerade angeordnet wird, eine Zusammenfuhr ung der Gurtungen 
am Auflager aber nicht stattfindet Diese Träger (Fig. 9 a) heifsen wohl Halbparabel- 
träger, doch dürfte die Bezeichnung Halbparalle^träger zutreffender sein, da bei der 
Ausführung die obere Gurtung in der Regel nicht nach einer Parabel gestaltet, und 
diese Formgebung auch nicht notwendig ist 

Die Träger mit gekrümmten Gurten wurden, namentlich bei Ausführung in Eisen, 
sehr häufig nach denjenigen Ingenieuren benannt, welche deren Anwendung empfohlen 
oder bewirkt hatten. Unter anderen können hier die Bezeichnungen: Laves'sche, Bru- 
nersche, Pauli'sche, Seh wedler'sche Träger u.s. w. erwähnt werden. Derartige Remi- 
niscenzen haben einen besonderen Wert nicht, und ist es zweckmäfsiger, die Benennung 
einerseits nach der Erscheinung im allgemeinen und dann nach besonderen Eigenschaften 
ZQ wählen. 

So unterscheidet man hiernach: Bogensehnenträger, mit gekrümmter oberer, 
gerader unterer Gurtung (Fig. 9 c); Fischbauchträger, mit gerader oberer, gekrümmter 
unterer Gurtung (F. 9, T. H); Fischträger, mit zwei gekrümmten Gurtungen (Fig. 9 i); 
Ilalbparallelträger (Fig. 9 a). Ferner auf Grund der Bestimmungen über die Inan- 
spruchnahmen einzelner Teile: Bogensehnenträger, Fischbauchträger und Fischträger mit 
konstanter oberer oder unterer Gurtung. (Hierunter als Specialfälle: Laves'sche, Bru- 
nefsche, parabolische und Pauli'sche Träger.) Träger mit den Minimal-Beanspruchungen 
der Diagonalen gleich Null (Schwedler'sche Träger). 

Es darf hier schliefslich noch ausdrücklich erwähnt werden, dafs die vorher- 
gehenden Besprechungen Modifikationen erfahren, wenn das Gitterwerk nicht aus Dia- 
gonalen und Vertikalen, sondern nur geneigten Diagonalen besteht Auch kann erwähnt 
werden, dafs der Ausdruck Fachwerk namentlich früher häufig die Anordnungen mit 
grofser Teilung 1)ezeichnete, gleichgiltig ob die Gitterstäbe sämtlich geneigt, oder ob eine 
Lage vertikal gerichtet war.« Die betreffenden Bezeichnungen werden aufserdem auf alle 
Trägerarten, u. a. auch auf Bogenträger und Hängeträger übertragen. 

Die Balkenträger mit gekrümmten Gurtungen sind ursprünglich in Holz zur Aus- 
flihrung gekommen, namentlich auch iq Amerika in der Form der Bogensehnenträger 
und Halbparallelträger. Die Eigenschaften des Materiales ergeben hierbei besondere 

6» 
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konstruktive ScbwierigkeiteD, welche in den meisten Fällen nur unter Zuhilfenahme von 
oft sehr komplizierten Eisenverbindungen gelöst wurden. In Eisen haben alle vorge- 
nannten Trägerformen eine häufige Anwendung gefunden. 

b. Stützträger. Die allgemeine Anordnung dieser Träger, bei welchen die Mittel- 
kraft der äufscren Kräfte fttr beliebigen Schnitt gegen die Vertikale geneigt ist, kann 
auf Grund der Betrachtung der Stützlinie getrofi^en werden. Bezeichnen: M das An- 
griffsmoment der äufseren Kräfte fttr einen beliebigen Schnitt, H die Horizontalkompo- 
nentc des Auflagerdruckes, h die Ordinate der Stützlinie an der Schnittstelle über einer 
durch den Auflagerpunkt der Sttttzlinie geführten Horizontalen, SOi die Summe der in 
dem Ausdrucke ftir M enthaltenen Einzelmomente, mit Ausnahme des Momentes Hh, 
so besteht ftlr die Punkte der Stützlinie die Bestimmungsgleichung 

M = m — Hh = 0. 
Dieselbe kann benutzt werden, um bei gegebener Belastung die Form der Stützlinie, oder 
umgekehrt ftlr eine gewünschte Form der Stützlinie das Belastungsgesetz zu ermitteln. 

Für eine innerhalb der Öffnung befindliche Einzellast besteht hiemach die Sttttz- 
linie aus zwei auf der Angriffslinie der Belastung sich treffenden, nach den Auflager- 
punkten gerichteten Geraden. Für zwei gleiche symmetrisch wirkende Einzellasten er- 
giebt sich ein Polygon aus drei Seiten, von denen die mittlere der Verbindungslinie der 
Auflagerpunkte parallel, die beiden äufseren von den Schnittpunkten dieser mit den 
Lastlinien nach den Auflagerpunkten gerichtet sind. Dies System wird gemeinhin als 
Sprengwerk bezeichnet. Für mehr Lasten kann entweder jeder Lastpunkt fttr sich 
durch nach den Auflagerpunkten geführte Konstruktionsteile, oder durch Ineinanderord- 
nung symmetrischer Sprengwerke unterstützt, oder ein vollständiges, der einfachen Stütz- 
linie entsprechendes Polygon angeordnet werden. Letzteres ftihrt zur Ausbildung der 
eigentlichen Bogenträger. Für kontinuierliche Lasten geht das Polygon in eine stetige 
Kurve über, Einzellasten, welche aus stetigen Lasten in einzelnen Punkten konzentriert 
gedacht werden, geben Polygone, deren Seiten der den stetigen Lasten entsprechenden 
Kurve eingeschrieben sind. Einer gleichförmig für die Längeneinheit der Weite ver- 
teilten totalen Belastung entspricht als Stützlinie die Parabel. 

Polygone, nach dem Vorstehenden angeordnete Konstruktionssysteme sind in ihren 
Stäben auf Druck beansprucht Sie sind nur ftir bestimmte Belastungsftille im Oleich- 
gewichte und es ist bei wechselnder Belastung, bei welcher die Resultierenden nicht 
mehr mit den Polygonseiten zusammenfallen, Vorsorge gegen Verschiebungen zu treffen. 
Es geschieht dies entweder durch Zuftigen besonderer Versteifungsträger, wodurch, wie 
häufig bei Sprengwerken, kombinierte Systeme entstehen, oder indem der Hauptkon- 
struktionsteil in seiner Achse die Formen der einer bestimmten Belastung entsprechen- 
den Stützlinie erhält, im übrigen aber nach den früher erläuterten Prinzipien als Träger 
mit voller oder gegliederter Wand angeordnet wird. Auf das Einzelne kann hier nicht 
eingegangen, doch kann daran erinnert werden, dafs die Unterstellung, es werde die 
Stützlinie für einen gegebenen Belastungsfall mit der fttr denselben Belastungsfall ge- 
formten Trägerachse in Wirklichkeit zusammenfallen, nicht in allen Fällen zutrifft Bei 
der Wahl der Trägergestaltung wird ferner, ähnlich wie bei den Balkenträgeni, auf 
Grund von Bestimmungen über die Inanspruchnahme einzelner Teile vorgegangen. So 
werden die Gurtungen der Bogenträger parallel zur Achse oder mehr oder weniger nach 
dem Scheitel konvergierend, oder derart angeordnet, dafs sie Umhüllungslinien der bei 
den ungünstigsten Belastnngsweisen möglichen Stntzlinien bilden. Auch wird häufig eine 
gegliederte Wand in der Weise gebildet, dafs eine untere Gurtung die Gestalt einer 
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beliebigen Kurve oder auch der SttttzÜDie für volle Belastung erhält, das Gitterwerk 
zwischen diese und eine in der Fahrbahnlinie liegende obere Gurtnng eingeschaltet wird. 
(Träger mit ausgesteiften Zwickeln.) 

Die Form der Stützlinie ist vollständig flir einen beliebigen Belastungsfall be- 
stimmt, wenn die Lage von drei Punkten gegeben ist, durch welche dieselbe gehen soll. 
Die Aufgabe ist daher in allen Fällen bezüglich der Ermittelung der äufseren Kräfte 
statisch bestimmt, sobald durch die konstruktiven Anordnungen drei Punkte der Stütz- 
linie festgelegt sind. Dies führt bei den Bogenträgern zu Anordnungen, bei welchen in 
einzelnen Querschnitten die Übertragung des Druckes nur in bestimmt gegebenen Punkten, 
welche konstruktiv in der Regel als cylindrische Flächen (Gelenke) gestaltet sind, erfolgt. 
Man unterscheidet hiernach: Bogen mit drei Gelenken, je ein Kämpfergelenk und ein 
solches im Scheitel — Bogen mit zwei Gelenken, je ein Kämpfergelenk — Bogen 
ohne Gelenke, welche sich auch gegen die Kämpfer mit vollem Querschnitt stützen. 

Der Bogen mit drei Gelenken ist bezüglich der äufseren Kräfte statisch bestimmt, 
bei den anderen Anordnungen sind für die Berechnungen die Ergebnisse der Elasticitäts- 
theorie zu benutzen. Bei Bogenträgern aus Stein, also bei Gewölben, sind diese im 
allgemeinen nicht ohne weiteres zu verwenden, insofern als durch die Vorgänge bei der 
Herstellung der Gewölbe die Erfüllung der Voraussetzungen hierftlr, und insbesondere 
die Bildung eines homogenen elastischen Körpers noch mehr als bei anderen Materialien 
erschwert wird, sowie auf die Übertragung von Zugspannungen nur in geringem Mafse 
oder nicht gerechnet werden kann. Man begnügt sich daher in der Begel, die Stand- 
fähigkeit eines Gewölbes durch Einzeichnen von Sttttzlinien zu untersuchen, welche sich 
der Gewölbeachse möglichst anschliefsen und auch ftlr die ungünstigsten Belastungsweisen 
noch innerhalb des mittleren Drittels der Gewölbestärke (innerhalb des Kernes) verbleiben. 
Im weiteren wird die Achse des Gewölbbogens wohl nach der Stützlinie gestaltet, welche 
sich ftlr volle Belastung (einschliefslich Erddruck) für ein Gewölbe von sehr kleiner Dicke 

ergeben würde, oder es wird Übermauerung und Überflil- 
lung unter der letzgedachten Annahme so geordnet, dafs 
die Belastung der Bogenachse als Stützlinie entspricht. 
Eingehenderes findet sich in späteren Kapiteln; es sei hier 
auf diesen wichtigen und interessanten Gegenstand beson- 
ders hingewiesen. 

Holzkonstruktionen sind als Sprengwerke (Fig. 10 a) 
und als Bogenträger sowohl mit Versteifung durch beson- 
dere horizontale Träger als in den Bogenzwickeln und 
mit gegliedertem Bogen angewendet. Stützträger in Eisen 
haben nur selten die Gestalt der Sprengwerke erhalten, 
in den meisten Fällen sind dieselben als Bogenträger in 
durchgebildeten Konstruktionssystemen (Fig. 10 b u. c) zur 
Ausführung gekommen, 
c. Hängeträger. Die Anordnungen der Hängeträger stimmen mit denjenigen 
der Sttttzträger überein. Man erhält die analogen Formen als Spiegelbilder, indem man 
den Sinn der Belastungen umkehrt. Die horizontale Seitenkraft des Auflagerdruckes des 
Überbaues einer Öffnung ist ein nach innen gerichteter Horizontalzug, und es müssen 
demgemäfs die Widerlager eine genügende Standfähigkeit besitzen, oder es mufs durch 
besondere Anordnungen daftlr Sorge getragen werden, dafs der Pfeiler nur vertikal oder 
in wenig gegen die Vertikale geneigter Richtung belastet wird. Hierzu dienen u. a. 



Fig. 10. 
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Rückhalte-Ketten oder -Kabel (Fig. 11 a), welche, landaeitig fest verankert, über dem 
Pfeiler mit der Konstruktion in der Öffnung durch Auflagerstühle verbunden sind, über 
welchem ein Gleiten stattfinden kann, oder welche auf Rollen horizontal versctaieblieb 
sind. Auch kann ein etwa aus Eisen konstruierter Pfeilerteil in der Form eines Pen- 
dels zur Ausführung gelangen. 

Fig. 11. 

i. 





Nur in seltenen Fällen erhalten die Hängeträger die Anordnung des einfachen 
oder mehrfachen Hängewerkes, wobei entweder ein jeder der festzulegenden Punkte an- 
mittelbar durch zwei, oder symmetrisch gelegene Punkte durch je einen auf Zug bean- 
spruchten Teil mit den Aufhängepunkten über den Pfeilern verbunden sind. Häufig 
findet sich die einfache Kette oder das Kabel, welche unter jeder Belastung die der 
Stützlinie entsprechende Gestalt annehmen. Sollen die mit der wechselnden Belastung 
hiernach eintretenden Formänderungen und Schwankungen ermäfsigt werden, so ist die 
Anbringung von besonderen Versteifungsträgern oder die Ausbildung des Hängeträgers znin 
vollständigen Träger mit gegliederter Wand erforderlich. Man kann hiemach schlaffe 
Hängeträger und versteifte Hängeträger unterscheiden. 

Bei der allgemeinen Anordnung und Formgebung der gegliederten Systeme wird 
nach den früher erörterten Grundsätzen verfahren. Es finden sich hiernach Hängeträger 
mit zwei und drei Gelenken, mit Gurtungen parallel (F. 5', T. HI) oder konvergierend 
zur Achse, Träger mit ausgesteiften Zwickeln (Fig. 11 6), solche mit gesonderten Verstei- 
fungsträgern u. s. w. In selteneren Fällen hat man auch die Versteifung einer einfachen 
Kette oder eines Kabels durch Spannseile versucht, welche von dem an sich schlaffen 
Hängeträger nach tiefer gelegenen Widerlagerpunkten gerichtet sind. 

d. Zusammengesetzte Träger. Dieselben ergeben sich, wenn die im Vorher- 
gehenden erwähnten einfachen Träger miteinander in Verbindung gebracht werden, n. a. 
namentlich durch Vereinigung von schlaffen Stutz- oder Hängeträgern mit versteifenden 
Balkenträgern, wie dies bereits mehrfach erwähnt wurde. Derartige Anordnungen sind 
in der Regel schon bezüglich der äufseren Kräfte statisch unbestimmt, und ist es bei- 
spielsweise für einen schlaffen Stütz- oder Hängeträger erforderlich, einen gesonderten 
aussteifenden Balkenträger innerhalb der Weite zu unterbrechen, wenn das System sta- 
tisch bestimmt sein soll. Bei der Anordnung ist daf)lr zu sorgen, dafs die gemeinschaA- 
liche Wirkung eintreten, bezw. die Ermittelung der Kräfte mit entsprechender Genauig- 
keit stattfinden kann. Es erscheint angemessen, Kombinationen, welche nicht mit einer 
für die üblichen Systeme und klare Anordnungen erreichbaren Schärfe begründet wer- 
den können, zu vermeiden. In dieser Beziehung krankten die namentlich früher vielfach 
verwendeten Kombinationen von Balken, Bogen und Sprengwerken für Holzkonstruktionen. 

2. Konstruktionssysteme des Überbaues für mehrere Öffnungen. 

a. Balkenträger. Bei mehreren aufeinander folgenden Öffnungen werden die- 
selben entweder durch abgesetzte Träger überdeckt oder die Träger reichen in einem 
Stücke über eine gröfsere Anzahl von Öffnungen — kontinuierliche Träger — wobei 
die Auflagerung auf einer Stütze fest, auf den anderen in horizontalem Sinne verschieb- 
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lieb anzuordnen ist. Mit der Anwendung kontinuierlicher Träger beabsichtigt man die 
Erreichung eines geringeren Materialaufwandes, indem infolge der Verbindung über den 
Pfeilern die Oberbauten in gewissem Sinne eingespannt erscheinen und die Momente der 
äafseren Kräfte sich durchschnittlich kleiner als ftir auf den Pfeilern getrennte Träger 
ergeben. Dieser Vorteil yermindert sich, wenn bei Bestimmung der zulässigen Spannung 
auf den in grOfserer Ausdehnung eintretenden Wechsel der Inanspruchnahmen durch die 
einseitigen Verkehrslasten Rücksicht genommen wird. Aufserdem haben die kontinuier- 
lichen Träger den Nachteil, dafs die Ermittelung der äufseren Kräfte mit geringerer Zu- 
verlässigkeit gesohehen kann und dafs diese äufseren Kräfte, sowie die Gesamtbean- 
sprnchungen von der Höhenlage der Stützen, abhängig sind. Sie ändern sich daher mit 
zufälligen, häufig unvermeidlichen Senkungen der Stützen, und es ist die Anwendung 
der kontinuierlichen Träger immer seltener geworden. Als ein Vorteil des kontinuier- 
lichen Trägers ist unter Umständen noch in Betracht zu ziehen, dafs der neben den zu 
überbrückenden Öffnungen montierte Träger durch Oberschieben an seine Stelle gebracht 
werden kann. 

Die vorerwähnten Nachteile des kontinuierlichen Trägers können vermieden wer- 
den, indem man den über mehrere Öffnungen gehenden, auf den Pfeilern horizontal ver- 
schieblichen Träger derartig in gelenkartig miteinander verbundene Abteilungen zerlegt, 
dafs jeder Teil nur auf zwei Stützpunkten aufruht Dies läfst sich in verschiedener 
Weise erreichen, zur Ausführung sind Systeme gekommen, bei welchen die Öffnungen 
in abwechselnder Folge mit Trägern überdeckt werden, welche beiderseits konsolartig 
iu die vorhergehende und nachfolgende Öffnung reichen. Der Raum zwischen den Kon- 
solen der zwischenliegenden Öffnungen wird dann durch einen gewöhnlichen Balken- 
träger überdeckt. Man nennt derartige Systeme: Träger mit freiliegenden Stütz- 
punkten, und insbesondere die vorbeschriebene, von Gerber vorgeschlagene und auch 
mehrfach ausgeführte Anordnung Oerber'sche Träger. 

Es wäre nicht ausgeschlossen, in jede Öffnung zwei Gelenke zu legen, oder den 
mittleren Teil einer jeden Öffnung wie einen einfachen Balken auf die anschliefsenden 
Konsolen zu lagern. Dann würden indessen breite Pfeiler, bezw. Verankerungen der 
auf denselben anzubringenden beiden Lager erforderlich, oder es müfsten die Pfeiler 
auf Biegung widerstehen und entsprechende feste Verbindung derselben mit dem Ober- 
bau in anderer Weise eintreten. 



1 



Fig. 12. r' -——— «5 — -< - - -! 



Gemeinhin sind kontinuierliche wie Gerber-Träger als Träger mit parallelen Gur- 
tangen zur Ausführung gekommen. Doch lassen sich auch ftlr die kontinuierlichen Träger 
Formen mit gekrümmten Gurtungen unter Zugrundelegung bestimmter Forderungen, u. a. 
Einhaltung eines konstanten Gurtquerschnittes, entwickeln. Träger mit freiliegenden Stütz- 
punkten sind mehrfach mit gekrümmten Gurtungen zur Anwendung gekommen. Eine 
Ausführung mit sehr bedeutenden Weiten — 519 m — bietet die Brücke über den Firth 
of Forth. Bei der in Fig. 12 skizzierten Anordnung, welche sich u. a. bei der Warthe- 
Brücke zu Posen findet, gewinnt man für die mittlere Öffnung fast die ganze Höhe der 
Träger in den Seitenöffnungen und erhält in der ersteren ein höheres Profil des lichten 
Raumes bei vergleichsweise niedrigen und deshalb billigen Pfeilern. 
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b. Sttttzträger und Hängeträger. Bei den Sttttzträgern werden in der Regel, 
wenn mehrere Öffnungen aufeinander folgen, diese gesondert überbaut, die Pfeiler häufig 
zwischen den Einzelträgern heraufgeftihrt und im übrigen so angeordnet, dafs sie dem 
einseitigen Drucke bei verschiedener Belastung der anschliefsenden Öffnungen widerstehen 
können. Es ist indessen nicht ausgeschlossen, die Konstruktionen über den Zwischen- 
pfeilern kontinuierlich durchzuführen und geeigneten Falles auf dieselben fest oder auch 
durch Vermittelung von nur vertikale Drücke auf den Pfeiler übertragenden Rollen- 
schuhen aufzulagern. Hierdurch entstehen den kontinuierlidien Balkenträgern and den 
Trägern mit freiliegenden Stützpunkten analoge Anordnungen der Stützträger über meh- 
rere Öffnungen, je nachdem die Träger über eine Reihe von Öffnungen ununterbrochen 
durchgehen, oder innerhalb einzelner Öffnungen Zwischengelenke angeordnet sind. 

Bei den schlaffen Hängeträgern erfahren diejenigen mit mehreren Öffnungen, 
bei welchen die Ketten oder Kabel verschieblich über die Zwischenpfeiler geftlbrt oder 
daselbst an Rollstühlen befestigt sind, bei einseitigen Belastungen sehr beträcbtiicbe 
Formänderungen. Es ist daher unter Umständen erforderlich, die Bewegung einzugrenzen 
und die Stabilität der Zwischenpfeiler in Anspruch zu nehmen. Im allgemeinen ist in- 
dessen das System der Hängeträger für die Anordnung gröfserer Weiten mit Beschrän- 
kung der Anzahl der Öffnungen besonders geeignet Sehr häufig findet sich daher die 
in Fig. 116 (S. 86) dargestellte Anordnung einer mittleren und zweier halb so grofsen 
Seitenöffnungen. Hierbei ist es möglich vollkommen versteifte Systeme ohne besondere 
Schwierigkeiten zu verwenden, insbesondere kann eine statisch bestimmte Anordnung 
zur Ausfahrung gebracht werden, bei welcher auf den Pfeilern eine nur vertikale Be- 
lastung stattfindet, während in der Mitt« der Hauptöffnung ein drittes Gelenk vorhanden 
ist Die Überbauten der beiden Seitenöffnungen wirken dann als Rückhaltekonstraktionen 
ftlr eine jede in der Mittelöffnung eintretende, dagegen als Balkenträger fllr eine auf 
ihnen selbst befindliche Belastung. 

3. Die Konstruktionssysteme beweglicher Brücken. 

Bei den beweglichen Brücken ist aus naheliegenden Gründen der Balkenträger 
weitaus vorwaltend. Eine Verstärkung desselben durch eine gewisse Art von Aufhängung 
und eine Absteifung durch stützende und für sich bewegliche Konstruktionsteile kommt 
mitunter vor. Der Schwerpunkt der Konstruktion beweglicher Brücken liegt in der Art 
und Weise, wie die Träger beweglich gemacht werden. Man kann denselben entweder 
eine fortschreitende oder eine Drehbewegung erteilen. Die fortschreitende Bewegung kann 
entweder in horizontaler oder in vertikaler Richtung stattfinden und man unterscheidet 
dementsprechend Roll- und Hub brücken. Ebenso kann bei drehender Bewegung die 
Drehachse horizontal oder vertikal liegen. Bei Zug- und bei Klappbrücken ist das 
erstere, bei Dreh- und bei Krahnbrücken das letztere der Fall. 

Um auf die beweglichen Brtlcken nicht noch einmal zurückkommen zu müssen, 
sei gleich hier bemerkt, dafs dieselben im Interesse des Verkehrs thunlichst zn vermei- 
den sind. Sie hindern den Wasserverkehr nicht weniger, wie den Eisenbahn- bezw. 
Straßenverkehr und bergen als Eisenbahnbrttcken stets eine gewisse Gefahr in sieb, 
welche allerdings durch Signalvorrichtungen und andere geeignete Mittel erfolgreich be- 
kämpft werden kann. Wo es ohne allzugrofse Kosten und ohne allzugrofse Erschwerung 
des Landverkehrs möglich ist, die Brückenbahn so hoch zu heben, wie die Herstellang 
eines festen Überbaues erfordert, sollte dies geschehen, selbst wenn der Schiffahrt ge- 
wisse Unannehmlichkeiten durch Niederlegen oder Ausheben der Mäste u. s. w. er- 
wachsen. 
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Das vorhin Gesagte gilt nicht von jenen beweglichen Brücken oder Brttckenteilen, 
welche hergestellt werden, um für die Zwecke der Landesverteidigung den Landverkehr 
zeitweilig zu unterbrechen, denn in diesem Falle wird von der Beweglichkeit des Über- 
baues nur ausnahmsweise Gebrauch gemacht. Die Öffnungen mit beweglichem Überbau 
pflegen sich alsdann auch nicht oberhalb des Thalweges, sondern an den Enden der 
Brücke zu befinden. 

j) 16. Wahl des Konstruktionssystems und des Materials ffir den Überbau. 
Abgesehen von den oft sehr schwer wiegenden Btlcksichten auf die äufsere Gestaltung 
des Bauwerkes (vergl. Kap. VI) wird die Wahl des Konstruktionssystems für den Über- 
bau beeinflufst durch die Art des Verkehi*s, durch die Gestaltung und Beschaffenheit des 
Terrains, durch die Lage und Form des Profils des lichten Raumes und durch die Eigen- 
schaften des verwendeten Materials. In betreff der drei zuerst genannten Punkte ge* 
nagen kurze Bemerkungen. 

Die Art des Verkehrs schliefst fttr Eisenbahnbrücken die aufgehängten Träger in 
der Regel aus, sodafs f&r jene nur Balken- und gestützte Träger ernstlich in Frage zu 
kommen pflegen. Namentlich die Hängebrücken mit schlaffen Trägern entbehren der- 
jenigen Steifigkeit, welche bei mit Lokomotiven befahrenen Eisenbahnbrücken verlangt 
werden mufs. Bei einer Eisenbahn-Hängebrücke über den Donau-Kanal in Wien ist 
der Überbau nach nicht langem Bestehen durch eine andere Konstruktion ersetzt. Die 
berühmte Niagara-Hängebrücke ist Strafsenbrücke und Eisenbahnbrücke zugleich, die- 
selbe hat ein zusammengesetztes Trägersystem. 

Die Gestaltung und die Beschaffenheit des Terrains kommt wesentlich dann in 
Betracht, wenn es sich um die Überbrückung von Einschnitten und Schluchten handelt, 
deren Lehnen felsig oder sehr fest sind. In diesem Falle weist das Vorhandensein na- 
türlicher Widerlager auf die Anwendung einer Stützbrücke hin, vergl. F. 3, T. IL In 
einzelnen Fällen ist bei einer derartigen Beschaffenheit des Terrains auch eine Hänge- 
brücke am Platze. Die Kabel des Drahtstegs bei Passau sind beispielsweise an der 
einen Seite im gewachsenen Felsen verankert 

Wenn die Lage des Profils des lichten Raumes eine beschränkte Konstruktions- 
böhe mit sich bringt, so weist dies oft auf die Anwendung einer Balken- oder einer 
Hängebrücke hin und zwar bei Balkenbrücken auf Träger mit gerader unterer Gurtung. 
Aber auch die Form der Scheitellinie des Profils des lichten Raumes, also die Gestal- 
tung des Konstruktionsfeldes, ist zu berücksichtigen. Durch die seitliche Absenkung, 
welche die erstere sehr oft zeigt (vergl. S. 41), kann eine Stützbrücke angezeigt werden. 
Von durchgreifendem Einflufs auf die Wahl des Konstruktionssystems ist das fttr 
den Überbau ausersehene Material. Hierüber sei zunächst bemerkt, dafs in den Trägern 
der Balkenbrücken das Material auf Zug und Druck, also auf Eigenschaften in Anspruch 
genommen wird, welche in höherem Grade nur Schweifseisen, Stahl und Holz ent- 
wickeln, dieselben werden deshalb bei gröfseren Spannweiten aus diesen Materialien, 
und nur bei ganz kleinen Spannweiten aus Steinplatten und gufseisernen Barren herge- 
stellt Als Konstruktionsmaterial der vorzugsweise auf Druck beanspruchten Träger der 
Stützbrttcken eignet sich Holz, Stein, Gufseisen, Schweifseisen und Stahl, fttr die auf Zug 
beanspruchten Träger der Hängebrücken nur das Schweifseisen und der Stahl. 

Gewöhnlich gehen also die Wahl des Konstruktionssystems und die Wahl des 
Materials Hand in Hand. Bei eingehenderen Untersuchungen hierüber empfiehlt es sich 
zuerst die ökonomische Seite der Frage zu studieren. Das Prinzip des einzuschlagenden 
Verfahrens, Ermittelung der bei verschiedenen miteinander konkurrierenden Anordnungen 
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eutfitehenden Jahreskosten, ist einfach; die DarchfÜhrnng desselben tri£ft aber oft auf 
Schwierigkeiten. Die Vorprojekte (vergl. § 11) ermöglichen die annähernde ErmitteluDg 
der Baukosten, welche bei Zugrundelegung verschiedener Hauptmaterialien und Konstruk- 
tionssysteme entstehen, somit auch die Ermittelung der diesen Baukosten entsprechenden 
Jahreszinsen. Nach Ermittelung der Jahreszinsen hätte man die jährlichen Unterhaltungs- 
kosten und den einem ideellen Erneuerungsfonds jährlich zuzuweisenden Betrag zu be- 
stimmen, was sich aber selten in zuverlässiger Weise bewerkstelligen läfst. Die gesamten 
Jahreskosten setzen sich bekanntlich aus den Zinsen des Baukapitals, den Unterbaltungs- 
und den Erneuerungskosten zusammen. In manchen Fällen müssen ttbrigens die Vor- 
anschläge nicht die Brücke allein, sondern auch die benachbarten Wegestrecken umfassen, 
weil mit dem Material des Überbaues nicht selten auch die Höhenlage der Brückenbahn 
wechselt, welche letztere auf die Kosten etwaiger Brückenrampen grofsen Einflafs hat 

Schon betreffs der Unterhaltungskosten der Brücken aus verschiedenem Material 
fehlen zur Zeit sichere Angaben, und in betreff der Erneuerungskosten ist dies in noch 
höherem Orade der Fall. Für erstere mögen zunächst die in dem Taschenbuch der 
Hütte gegebenen Notizen erwähnt werden, wonach bei gewölbten Brücken r/s% und 
b^i hölzernen Brücken 2'/«% des Baukapitals als jährliche Unterhaltungskosten anzu- 
setzen wären; die erstgenannte Zahl ist jedenfalls zu hoch. Genaues läfst sich schwer 
ermitteln, zumal da in der Statistik der Eisenbahnen erst seit Einführung der Reicbs- 
statistik die steinernen von den eisernen Brücken einigermafsen getrennt werden. Eine 
vom Vereine deutscher Eisenbahnverwaltungen bezüglich der Unterhaltungskosten eiserner 
Brücken gestellte Frage hat nur zu dem Ergebnis geführt, dafs in einzelnen speciell 
beobachteten Fällen die jährlichen Unterhaltungskosten des Überbaues, einschliefslich Unter- 
haltung des Anstrichs, 0,2 bis 0,3 % und ohne jene Unterhaltung ü,05 % der Baukosten 
betragen haben, vergl. den 9. Supplementbd. d. Organs f. d. Fortschr. d. Eisenbahn- 
wesens, S. 92. — Im III. Kapitel werden unter „Unterhaltungskosten^ noch einige ein- 
schlägige Angaben gemacht werden. 

Auch für die Erneuerungskosten sind unanfechtbare Ansätze nicht zu beschaffen; 
das Taschenbuch der Hütte giebt fttr steinerne Brücken nur 75 Jahre durchschnittliche 
Dauer und Vls% des Baukapitals als Erneuerungskosten, fttr hölzerne Brücken 25 Jahre 
Dauer und bezw. A^Jq an, wohingegen bei einem Vertrage zwischen Oldenburg und Bre- 
men, welcher die Brücke über die grofse Weser in Bremen betriflft, für „ Verschleifs" des 
steinernen Unterbaues Vb^, Air denjenigen des eisernen Überbaues 0,5**/o der Bankosten 
angenommen sind, vergl. Zeitschr, d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1869, S. 215,**) 
Es fehlen hierzu allgemein giltige Angaben über die Dauer der Brücken. Dafs in der 
Regel hölzerne Brücken eine kürzere Dauer, als eiserne und letztere eine kürzere Dauer 
als steinerne haben, unterliegt wohl keinem Zweifel, alle hierüber vorhandenen Zahlen- 
angaben aber müssen mit grofser Vorsicht gebraucht werden. Die Dauer der Brücken 
ist in so hohem Orade von der Beschaffenheit des Materials, von den Einzelheiten der 
Konstruktion, von der Sorgfalt bei der Unterhaltung u. s. w. abhängig, dafs es diesen 
Momenten gegenüber mitunter nicht durchschlagend ist, welches Material gewählt wurde. 
Insbesondere sind die Fälle keineswegs selten, in welchen hölzerne Brücken eine längere 
Dauer zeigen als eiserne. In der Schweiz giebt es hölzerne überdeckte Strafsenbrttcken, 
welche im vergangenen Jahrhundert ausgeführt sind, in ziemlicher Anzahl und einige 



'*) t}ber die Art und Weise, wie die Erneaerangskosten genau genommen za berechnen sind, vergl. 
yon Karen. Der Wegebau. Hannover 1870, S. 512. 
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derselben bestehen, ohne eine eigentliche Erneuerung erfahren zu haben, seit Jahrhun- 
derten/^) Hölzerne Eisenbahnbrücken haben allerdings in der Regel nur eine kurze 
Dauer gezeigt, worauf weiter unten zurückzukommen sein wird. — Auf der anderen Seite 
haben manche eiserne Brücken, namentlich Drahtseil-Hängebrücken nur 25 bis 30 Jahre 
lang gedauert, worüber u. a. Centralbl. d. Bauverw. 1881, S. 346 zu vergleichen ist 
Man darf jedoch aus den betreffenden in Frankreich gemachten Erfahrungen nicht etwa ^ 
schliefsen, dafs alle derartigen Brücken von kurzer Dauer wären, beispielsweise hat die 
Niagara-Hängebrücke nach 22 jährigem Bestehen und Vornahme einer grundlichen Repa- 
ratur eine ungeschwächte Tragkraft gezeigt. 

Das neueste, was über die Dauer der eisernen Brücken ermittelt ist, enthält der 
oben bezeichnete Supplementband des „Organs^, S. 90. Aus dieser Mitteilung ist zu 
entnehmen, dafs die in Deutschland ausgeführten Eisenbrücken auch nach 30 bis 40- 
jährigem Bestehen im allgemeinen noch gut erhalten und dafs die stattgehabten Er- 
neuerungen nicht etwa infolge Abgängigwerdens des Materials erforderlich geworden 
sind. -— Dafs man bei steinernen Brücken, sorgfältige Ausführung und Unterhaltung 
vorausgesetzt, auf eine Dauer von Jahrhunderten rechnen kann, ist bekannt. 

Man wird nun beim Studium gröfserer Projekte die besprochene Abschätzung der 
Jahreskosten, namentlich aber eine annähernde Ermittelung der Baukosten ftlr verschie- 
dene Materialien nicht unterlassen, aber diese Rechnungen werden in der Reget nicht 
ausschlaggebend sein, zumal es nicht an sonstigen Erwägungen fehlt, welche bei der 
Wahl des Materials sehr ins Gewicht fallen. Von diesen soll im Nachstehenden eine 
Übersicht gegeben werden. 

Zunächst sind einige Fälle namhaft zu machen, in welchen die Wahl des Mate- 
rials leicht und rasch zu geschehen pflegt. Die Einheitspreise der Baumaterialien sind 
wesentlich von den Transportkosten beeinflufst, in der Nähe befindliche verdienen daher 
von vornherein den Vorzug vor weit zu transportierenden. Wenn dies auch in früherer 
Zeit mehr in die Wagschale fiel, als in unserer mit vervollkommneten Verkehrsmitteln 
arbeitenden Zeit, so ist es doch heute noch von Wichtigkeit. Beispielsweise kommt bei 
Eisenbahnbauten der Fall nicht selten vor, dafs Einschnitte brauchbare Bausteine lie- 
fern, sodafs in ihrer Nähe nur die steinerne Brücke am Platze ist. Dagegen ist die 
Wahl des Holzes angezeigt, wenn in Forsten und seitens der Forstverwaitung Brücken 
herzustellen sind u. s. w. — Es kommen aber auch Fälle vor, in welchen die Wahl des 
Materials trotz eines weiten Transports, wenn derselbe — wie z. B. der Wassertransport 
zur See — nicht mit allzu grofsen Kosten verbunden ist, leicht erfolgt. Eiserne Brücken 
sind vor allen anderen transportabel, man findet deshalb, dafs dieselben in Kolonien, 
welche einer eigenen Industrie entbehren, fast ausschliefslich angewendet werden, na- 
mentlich dann, wenn klimatische Verhältnisse die Anwendung des Holzes von vornherein 
ausschliefsen. 

Femer ist zu beachten, dafs eine sehr beschränkte Konstruktionshöhe fast mit 
Notwendigkeit auf Eisen hinweist Bei kleinen Eisenbahnbrücken läfst sich mit Hilfe 
des Eisens der Abstand zwischen Schiene und Trägerunterkante (beispielsweise durch 
Anwendung sogenannter Zwillingsträger) bis auf einige Zehntel Meter einschränken, wäh- 
rend das entsprechende Mafs bei einem steinernen Überbau etwa 1 m beträgt, vergl. auch 



^') Die Brücke über den Martinstobel e wischen St. Gallen und Heiden ist 1468 erbant, mehrmals repa- 
riert, aber erst im J. 1877 durch eine eiserne erselat. Die Brücke Über die Melchoa, 1689 erbaut, besteht noch. 
Man vergleiche Bari er. Sirarsen der Schweiz. S. 34 u. 39. 
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Deatecbes Baahandb. III, S. 338. Eine anbeschränkte Konstraktionsböhe dagegen läfst 
nicbt selten die Steinkonstraktion bevorzugen, namentlich dann, wenn das Bauwerk mit 
einer Überschüttang verseben werden mufs. Aneh die Weiten der zu überspannenden 
Öffnungen sind oft fbr die Wahl des Materials ohne weiteres entscheidend und man ist 
auf das Eisen unbedingt angewiesen, wenn sehr grofse Spannweiten unvermeidlich, nicht 
minder dann, wenn feste Gerüste unausführbar sind. Bei beweglichen Brücken kommt 
selbstverständlich nur Eisen oder Holz in Frage, wohingegen Stein ganz und Eisen nahezo 
ausgeschlossen erscheinen, wenn es sich darum handelt, Brücken zu vorübergehender Be- 
nutzung herzustellen. Für alle derartigen Brücken, insbesondere auch ftir die im Kriege 
bei rascher Wiederherstellung unterbrochener Verkehrswege auszufllhrenden, ist Holz das 
zuerst in Betracht zu ziehende Material. 

Wenn aber die drei Materialien, Holz, Stein und Eisen zur Wahl stehen, so wird 
es sich empfehlen, zuerst zu untersuchen, ob Holz mit den beiden anderen im gegebencQ 
Falle ernstlich konkurrieren kann. Diese Frage beantwortet sich verschieden, je nach- 
dem es sich um Strafsen- oder um Eisenbahnbrücken handelt Es steht fest, dafs höl- 
zerne Eisenbahnbrücken in der Regel eine sehr beschränkte Dauer gezeigt haben, was 
sich zum Teil daraus erklärt, dafs man bei ihnen die Hauptbalken u. s. w. gegen 
Fäulnis kaum schützen kann, zum Teil aber auch wohl daraus, dafs mit der Hast 
früherer Eisenbahnbauten jene peinliche Sorgfalt nicht vereinbar war, mit welcher dauer- 
hafte Holzkonstruktionen behandelt sein wollen. Femer ist bei hölzernen Bisenbabn- 
brücken Zerstörung durch Brand wiederholt vorgekommen und zwar mitunter in ganz 
unerwarteter Weise und unter eigentümlichen Umständen.^^) Drittens ist zu beachten, 
dafs der Einsturz einer Eisenbahnbrücke von sehr ernsten Folgen begleitet zu sein pflegt 
Diese drei Punkte wiegen um so schwerer, je bedeutender das Bauwerk und je frequenter 
die Bahn ist, sie treten schon bei Brücken ftlr Nebenbahnen einigermafsen in den Hinter- 
grund, noch mehr aber bei Strafsenbrücken, deren Reparatur auch weniger störend ist, 
als die Reparatur einer Eisenbahnbrücke; man sollte also bei jenen den Holzbau nicht 
so vernachlässigen, wie es mitunter geschieht In betreff der Eisenbahnbrucken kann 
man die bezüglichen Sätze der technischen Vereinbarungen zur Richtschnur nehmen, 
welche ftlr Haupteisenbahnen folgendermafsen lauten: 

„Für Brücken ist eine solide Wölbung von guten Steinen oder Ziegeln jeder Kon- 
struktion von anderem Material vorzuziehen, wenn nicht besondere Gründe die Wahl 
einer Eisenkonstruktion vorteilhafter erscheinen lassen.^ 

„Hölzerne Brücken sollen nur ausnahmsweise ausgeftlhrt werden." 

„Bei Brücken aus Eisen oder Stahl sollen die tragenden Teile der Brückenbahn 
aus gewalztem oder geschmiedetem Material bestehen." 

Für sekundäre Bahnen (Nebenbahnen) ist Folgendes vereinbart: 

„Brücken aus Holz sind zulässig." 

„Bei Metallbrücken darf Gufseisen blofs zur Herstellung der auf Druck in An- 
spruch genommenen Teile verwendet werden." 

Für die Brücken der Nebenbahnen gewährt die Anwendung von Uolz u. a. auch 
den Vorteil, dafs man, wie in Amerika in geeigneten Fällen gebräuchlich und auch bei 
uns — namentlich von Pressel — empfohlen ist, die hölzernen Brüeken leicht so an- 
ordnen kann, dafs sie sich durch eiserne oder steinerne ohne Störung des Betriebes 



^) Man vergl., obwohl die betreffende Brücke eine Strarsenbräcke mit bölternem Fahrbahnbelag war, 
Braud der Drahtseil-Hängebrücke über den AUeghany bei Pittsburg. Deutsche Baus. 1881, S. 330 n. 380; femer 
Notisbl. f. Riga 1870, S. 11 (Brand der MsU-BrOcke). 
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ersetzen lassen. Hiervon wird im IV. Kapitel ansftlhrlicher die Rede sein, aach werden 
daselbst Nachweise über die Ersparnisse gegeben werden, welche das angegebene Ver- 
fahren mit sich bringt. 

Wenn nun, was hänfig der Fall ist, Stein und Eisen anf die enge Wahl kommen, 
so kann man die Aufstellang von Vorprojekten nebst den zagehörigen Veranschlagungen 
in der Regel nicht umgehen. Man darf nur bei bedeutenden Spannweiten, nicht aber 
bei Spannweiten von mittlerer Gröfse von vornherein annehmen, dafs ein eiserner Überbau 
bilh'ger sei, als ein solcher von Stein. Aus den Baukosten ausgeftthrter Brücken lassen 
sich zutreffende Schlüsse auf die Kosten projektierter Bauwerke nur selten ziehen, weil 
auf die Kosten der Eisenkonstruktionen das starke Schwanken der Eisenpreise und auf 
die Kosten der Steinbrücken die Art des Mauerwerks und auch die Materialpreise grofsen 
Einflufs haben.") Man erhält durch jene Vorprojekte einen Anhaltspunkt über die öko- 
nomischen Vorteile, welche die Wahl des einen oder des anderen Materials mit sich 
bringt, hat aber aufser der bereits besprochenen gröfseren Dauer steinerner Brücken 
Folgendes zu berücksichtigen: 

1. Die eisernen Brücken gestatten, wie bereits erwähnt, gröfsere Weiten der Öff- 
nungen, verlangen also eine geringere Zahl von Pfeilern, als die steinernen. Dies ist 
namentlich dann von Belang, wenn es sich um Wasserläufe mit ansehnlichem Schiffs- 
verkehr handelt. 

2. Konstruktionsschwierigkeiten jeder Art, sie mögen nun aus einem schiefen 
Schnitt der Achsen, aus einer gekrümmten Lage der Brückenbahn oder aus irgend wel- 
chem anderen Orunde entspringen, lassen sich mit Hilfe des Eisens leichter überwinden, 
als bei Steinkonstruktionen. Auch eine nachträgliche Erbreiterung, z. B. bei Herstel- 
long eines zweiten Gleises, läfst sich bei eisernen Brücken leichter ausfahren als bei 
steinernen. 

Es sei hier bemerkt, da(^ sehr spitze Schnittwinkel der Achsen die Yervendang ?on Gewölben 
geradezu ausschliefen. Die Grenzen dieser Winkel können bei gewölbten BrQcken mit konstantem Fagen- 
winkel bei einem Pfeilverhältnis von -^ und -j des kreissegmcntförmigen Stirnbogens zu beziehungsweise 
30^ nnd 70®, bei hölzernen und eisernen Brücken zu bezw. 25® und 20® angenommen werden. 25®/o ist 
der Schnittwinkel des in der Linie Paris-St. Germain erbauton schiefen hölzernen Viadukts von St. Ger- 
main, 20® kommt vor bei der in der französischen Westbahn über die Strafise von Paris nach Argenteuil 
fAhrenden schiefen Blechbrücke von Clichy. (Vergl. Molinos et Pronnier. Trait6 th6orique et pratique 
de 1a construction des ponts metalliqnes. Paris 1857.) 

3. Eiserne Brücken lassen sich in der Regel rascher herstellen, als steinerne, weil 
die Pfeiler und der Überbau gleichzeitig angefertigt werden können und das Aufstellen 
eines eisernen Überbaues bei Wahl einer geeigneten Konstruktion weniger Zeit erfor- 
dert, als das Ausfuhren und Ausrüsten eines Gewölbes. 

Dagegen sind als Vorteile des Massivbaues anzufahren: 

1. dafs die steinerne Brücke nicht allein auf die Dauer mehr Sicherheit gewährt, 
als die eiserne, sondern der letzteren, wenn es sich um Eisenbahnen handelt, auch darin 
überlegen ist, dafs etwaige Entgleisungen weniger nachteilige Folgen haben, 

2. dafs die Fahrbahnkonstruktionen auf der Brücke unverändert bleiben, 



^) über die anf 1 qm Grundfläche, besw. anf 1 m der Länge redusierten Kosten steinerner nnd eiserner 
BrQcken yergleiche Rsihft. Eisenbahn-Ünter- nnd Oberban. S.Band (Wien 1877), S. 275, 278 n. 303. — Ferner 
ist in beachten: G. Hey er. Vergleich der Bankosten eiserner nnd massiyer BrQcken. Deutsche Bans. 1874, S. 374. 
(Nach dem Ergebnisse dieser allgemein gehaltenen üntersnchnng wären in Norddentschland steinerne BrQcken be- 
reits bei etwa 30 m Spannweite tenerer, als eiserne.) 
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3. dafs kleine Wasserläufe sich ohne weiteres über die Brttcke führep lassen, 

4. dafs eine künstlerische Behandlung erfolgreicher ist, als bei eisernen, 

5. dafs das störende Geränsch nahezu wegfällt, welches sich bei eisernen Eisen- 
bahnbrttcken bemerklich macht 

Die zuletzt genannten beiden Punkte fallen namentlich bei Ausführungen inmitten 
verkehrsreicher Städte ins Gewicht. 

Im allgemeinen ist in neuerer Zeit das Bestreben unverkennbar, die Anwendung 
des Eisens mehr als früher und auf diejenigen Bauwerke zu beschränken, bei welchen 
unabweisliche Gründe für die Wahl desselben sprechen, in Übereinstimmung mit den 
auf S. 92 angeführten Sätzen der technischen Vereinbarungen. 

Wenn die Entscheidung wegen des zum Oberbau der HauptöfFnungen einer Brficke 
zu verwendenden Materials zu Gunsten des Eisens ausgefallen ist, so bleibt, falls Neben- 
öffnungen vorhanden sind, noch zu untersuchen, ob etwa fttr diese der Stein den Vorzug 
verdient und es ist eine Einfügung überwölbter Öffnungen zwischen die Erdkörper und 
die mit Eisenkonstruktionen überspannten Öffnungen in zahlreichen Fällen zu empfehlen. 
Ferner entstehen im gedachten Falle weitere Fragen bezüglich des KonstruktionssystemB 
und der zu verwendenden Eisensorte. Indem hier nur erwähnt werden soll, dafs bei 
der Wahl der Trägerform Rücksichten auf die äufsere Erscheinung häufig Einflufs haben, 
worin im VI. Kapitel weiter die Rede sein wird, mag wegen aller anderen Punkte, 
welche die eisernen Brücken als solche betreffen, auf die zweite Abteilung dieses Ban- 
des verwiesen werden. 

Unter Bezagnahme auf Tafel II ist nunmehr das im yorstehenden Gesagte durch einige Beispiele 
zu erläutern. Dieselben bringen auch einiges, was auf die Gröfse und Zahl der Brückenöffnangen (yergl. 
§ 12) Bezug hat, wohingegen die am Schlüsse des bezeichneten Paragraphen gegebenen Beispiele Er- 
gänzungen bezüglich der Wahl des Konstruktionssystems und des Materials enthalten. — Die in den 
Figuren 1, 3 und 8 bis 10, T. II dargestellten Vorprojekte haben das gemeinsam, dafb in den betreffen- 
den Fällen gewölbte Brücken mit eisernen Balkenbrücken konkurrierten, man hat jedoch die Balkenbrücke 
nur für den Frieda-Viadukt (F. 8 bis 10) gewählt. Im einzelnen ist Folgendes zu bemerken ^) : 

Zu F. 1. Die Oker ist in ihrem oberen Laufe ein Gebirgsflufs des Harzes, das Hochwasser der- 
selben hat eine grofse Geschwindigkeit, es war deshalb angezeigt zu untersuchen, ob eine Brücke mit 
einer Öffnung wesentlich teuerer sein würde, als eine solche mit mehreren Öffnungen. Bei letzteren war 
eine Sicherung der Flufssohle (yergl. F. 1^) notwendig, bei einer Brücke mit einer Öffnung nicht Aurser 
den in F. 1* bis 1** dargestellten Vorprojekten wurde auch noch ein solches für eine eiserne Bogenbracke 
bearbeitet, welches sich jedoch als das teuerste herausstellte. Die Bankosten wurden ermittelt, wie folgt: 

für eine überwölbte Öffnung (F. !•) zu 88 500 M. 

„ drei überwölbte Öffnungen (F. !•») zu 90 600 „ 

„ eine mit eisernen Balkenträgem Oberspannte Öffnung (F. V) zu 80 700 „ 
„ zwei überwölbte Öffnungen (F. 1*) zu 81 600 „ 

Es waren somit die Bankosten für die beiden zuletzt genannten Vorprojekte nicht wesentlich ver- 
schieden, brauchbares Steinmaterial war in der Nähe, ausreichende Bauzeit vorhanden, man entschied sich 
deshalb für die Herstellung einer gewölbten Brücke mit zwei Öffnungen. 

Zu F. 8. Bei Projektierung der Brücke über den Schmied-Tobel und anderer ähnlich belegenen 
Brücken der Arlberg-Bahn wurden Gewölbe und ein eiserner Überbau miteinander yerglichen. Für das 



^) Man yergl. Bolenias. Der Baa der Oker-Brücke bei Oker in der Eisenbahn Vienenbarg- Goslar. 
Zeitacbr. d. Arch.- ü. log.-Ver. an HannoTer. 1866, S. 203. — Trace nnd unterbau der Arlberg-Bahn. Gentnlbi. 
der Banverw. 1882, S. 164 nnd Zeitacbr. d. öatcrr. Ing.- n. Arch.-Ver. 1882, S. 1. — Lehwald. Die grörscren 
Knnstbaaten anf der Eiaenbahnatrecke Nordhansen- Wetilar, insbesondere Viadukt über daa Frieda-Thal bei Frieda. 
Zeitschr. f. Bauw. 1880, S. 441. ~ Femer Krone. Umbau einer Chauaseebräcke über die Kyll. Deutsche Bau- 
1874, S. 349 nnd Syeistrnp. Schiefe Unterführung der Schleswiger Chanssee über die Kiel-Flensbor^r Bibn 
bei Eckernförde. Deutsche Baus. 1883, S. 152. 
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Mauerwerk der ersteren nahm man anbearbeitete Bruchsteine, wie sie in der N&he der Yerwendungs- 
stellen vorkommen und hydraulischen Mörtel an. Bei dem dargestellten Bauwerke stellten sich für 3210 qm 
„öberbrückter ThalflÄche" die Kosten fär 1 qm unter Annahme eines Gewölbes auf 44,8 M., unter An- 
nahme eines eisernen Überbaues auf 48,6 M. Ein ähnliches Ergebnis lieferten die Untersuchungen Ober 
die Wätdlitobel -Brücke, Ton welcher im III. Kapitel die Rede sein wird. Dagegen mufste bei dem Trisana- 
Viadukt, für welchem eine Öffnung von mehr als 100 m Spannweite angesei^ war, auf die Anwendung 
von Gewölben verzichtet werden. Bei diesem hätte ein ganz aus Stein hergestelltes Bauwerk lieM.f.d.qm 
,,überbr&ckter Thalfläche" gekostet, wohingegen eine Überbruckung mit 115 m weit gespanntem Halb- 
parallel-Träger zu 46,4 M. und eine mit 120 m weite eiserne Bogenbrücke zu 49,2 M. fQr 1 qm veran* 
schlagt wurde. Die überbrückte Thalfläche des Trisana-Yiadukts mifst 10890 qm. 

Zu F. 8 bis 10. Bei den in bezeichneten Figuren dargestellten Vorprojekten handelte es sich um 
die Überbruckung des Frieda-Flusses, wozu 16 m, um die Unterführung der Chaussee Eschwege-Heiligen- 
Stadt, wozu 10 m, und um diejenige eines Feldwegs, wozu 6 m Lichtweite erforderlich waren, und es 
wurden zwei Vorprojekte für gewölbte und zwei Projekte für eiserne Brücken bearbeitet. Beim Vorpro- 
jekte F. 8^ liefs man die Chaussee in ihrer Lage (vergl. F. 10) und nahm für Feldweg und Flufs ein 
Bauwerk an. Das Vorprojekt F. 8* zeigt drei überwölbte Öffnungen, von welchen jedoch die für den 
Feldweg bei Durchführung einer symmetrischen Anordnung unnötig weit geworden sein würde. Das Vor- 
projekt F. S"" zeigt eine mit einem eisernen Fischbanchträger überspannte Öffnung. Dasselbe stellte sich 
als das weitaus billigste heraus und wurde zur Ausführung bestimmt. In den Endpfeilern hatte man 
sehr geräumige überwölbte Aussparungen angenommen. Nachdem jedoch die zur Verfügung stehenden 
Steine als zur Durchführung der für die Endpfeiler angenommenen Konstruktion nicht widerstandsfähig 
genug befunden waren, entschied man sich nachträglich für den Entwurf F. 9. 

§ 17. Die Mittelpfeiler. — Das Wort „Pfeiler" kommt genan genommen nnr 
den aus Stein hergestellten Unterstützangen des Überbaues zu, es ist aber im Laufe der 
Zeit auch auf die Unterstützungen aus Eisen und selbst auf solche aus Holz überge- 
gangen. Man unterscheidet bekanntlich Endpfeiler und Mittelpfeiler, zunächst soll von 
letzteren die Rede sein. 

Die Pfeiler nehmen die vom Überbau ausgehenden Kräfte auf, sie sind auch sonst 
noch, z. B. durch den Wind, beansprucht und übertragen die Resultierenden sämtlicher 
auf sie einwirkenden äufseren Kräfte auf den Untergrund. Bei den Mittelpfeilern kom- 
men hauptsächlich Vertikalkräfte in Betracht, es darf jedoch nicht übersehen werden, 
dafs aufser diesen auch Horizontalkräfte auftreten, in teils paralleler, teils normaler 
Richtung zur Brückenachse. Die parallel zur Brückenachse gerichteten Horizontalkräfte 
sind namentlich bei Stütz- und bei Hängebrücken von Belang, sie heben sich zwar bei 
totaler Last in der Regel gegenseitig auf, dagegen sind die Belastungen einzelner Öff- 
nungen häufig für die Stärkebestimmung mafsgebend. Aber auch die Mittelpfeiler eiserner 
Balkenbrücken, namentlich solcher mit kontinuierlichen Trägern, sind derartigen Kräften 
ausgesetzt, welche in diesem Falle u. a. durch die bei Temperaturschwankungen ein- 
tretenden Ausdehnungen und Zusammenziehungen des Überbaues hervorgerufen werden. 
Horizontale, normal zur Brückenachse gerichtete Kräfte entstehen hauptsächlich durch 
Wind, durch die Angriffe des strömenden Wassers, des Eises u. s. w., beim Befahren 
von Eisenbahnbrücken mit gekrümmter Achse auch durch die Centrifugalkraft. Wenn 
man sich nun den Wechsel in der Lage der Sttitzlinien vergegenwärtigt, welchen die 
geschilderten Einrichtungen mit sich bringen, so ergiebt sich, dafs als Kernform der 
Mittelpfeiler eine vierseitige abgestumpfte Pyramide am Platze ist. — Eine Ausnahme 
machen die Hauptpfeiler der beweglichen Brücken; bei Drehbrücken ist beispielsweise 
der Cylinder die aus naheliegenden Gründen sich ergebende Kernform. 

Über die verschiedenen Arten der Pfeiler und über ihre Benennungen ist Folgen- 
des zu bemerken. Der am meisten in die Augen springende Unterschied ergiebt sich 
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aus dem verwendeten Material (Stein, Holz und Eisen) und es sind die steinernen Pfeiler 
in der Regel massiv, hölzerne und eiserne aber gegliedert. Übrigens ist bei dem stei- 
nernen Pfeiler die Anwendung von Hohlräumen und Durehbrechungen keineswegs aus- 
geschlossen; auch eine Auflösung desselben in zwei getrennte Mauerkörper kommt vor. 
Bei langen und namentlich bei hohen Brücken mit steinernen Pfeilern ordnet man, wie 
im folgenden Kapitel eingehender besprochen werden wird, zwischen zwei Gruppen ver- 
gleichsweise schwacher wohl einen stärkeren Pfeiler an und nennt alsdann den letzteren 
einen Gruppenpfeiler oder Hauptpfeiler, die ersteren aber Zwischenpfeiler. 
Pfeiler, welche einerseits Stützträger, andererseits Balkenträger aufnehmen, nennt man 
Widerlagspfeiler. 

Von den hölzernen und eisernen Pfeilern sollen hier nur die drei Hauptarten, 
Einzelsttttzen, Wand- und Turmpfeiler namhaft gemacht werden. Einzelstützen 
werden ausschliefslich aus Eisen hergestellt, bald als Säulen, bald als Röhren. Wenn 
man eine Gruppe von Einzelstützen mit Querverbänden versieht, so erhält man den 
Wandpfeiler. Man konstruiert den Wandpfeiler aus Eisen oder aus Holz, und nennt ihn 
in der Regel Joch, mitunter auch Bock. Eiserne Einzelstützen und Joche können fest 
oder (in beschränkter Weise) beweglich angeordnet werden. Im letzteren Falle befinden 
sich zwischen Fundament und Pfeilerkörper sowohl, wie zwischen Pfeilerkopf und über- 
bau scharnierartige Vorrichtungen: es entsteht der Pendelpf eiler. Man befreit hier- 
durch den Pfeiler von den Biegungsspannungen, welche bei fester Konstruktion durch die 
oben erwähnten, durch die Temperaturveränderungen bedingten Horizontalkräfte hervor- 
gerufen werden. 

Eiserne, seltener hölzerne Pfeiler werden bei gröfseren Höhen durch Anwendung 
von zwei oder mehr Wänden gebildet und es entstehen alsdann die Turmpfeiler. Die- 
selben zeigen in der Regel geneigte Hauptstützen mit horizontalen und schrägliegenden 
Verbandteilen und werden dementsprechend auch wohl Fachwerkspfeiler genannt. 

Wenn hohe eiserne oder hölzerne Wandpfeiler, welche in mäfsigen Abständen 
stehen, untereinander Längenverbände erhalten, so entstehen die sog. Gerüstpfeiler 
- (trestle worksj. Die analoge Anordnung bei Steinkonstrnktionen zeigt Spannbögen zwi- 
schen den einzelnen, alsdann wohl Etagenpfeiler genannten Pfeilern. 

Auch die Terrain- und Wasserverhältnisse bedingen verschiedene Arten von Pfei- 
lern. Man nennt diejenigen, welche dem Angriffe des Wassers stets ausgesetzt sind, 
Strompfeiler, diejenigen aber, welche entweder ganz im Trockenen stehen oder nnr 
ausnahmsweise vom Wasser bespült werden, Landpfeiler. — Mitunter werden die Pfeiler 
auch nach dem betreffenden Gründungsverfahren als eingeschraubte, versenkte u. s. w. 
bezeichnet. 

Bei dem einzelnen Pfeiler kann man in der Regel Kopf, Schaft und Fufs anter- 
scheiden. Der Kopf bildet die Vermittelung zwischen Überbau und Pfeilerkörper, durch 
den Schaft wird die flir den Überbau erforderliche Höhenlage erzielt, der Fufs bildet 
den Übergang vom Schaft zu dem tragenden Untergrunde und endigt auf demselben in 
dem Fundamente. Der Pfeilerschaft gestaltet sich im grofsen und ganzen gleichmäfsig, 
wenn er sich entweder ganz im Trocknen oder bei höheren Wasserständen ganz im 
Wasser befindet Wenn dies jedoch nicht der Fall ist, zerfällt er entsprechend der Hoch- 
wasserlinie in zwei Teile, und zwar bei Steinkonstruktionen derart, dafs der untere Teil 
mit sog. Vorköpfen versehen wird, vergl. F. P u. V\ T. IL Der Zweck der Vorköpfe 
ist bekannt Man bringt dieselben in der Regel stromaufwärts und stromabwärts an. 
Bei Bauwerken zweiten Ranges, beispielsweise bei Brücken ftlr Nebenbahnen, kann man 
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sich jedoch auf stromaufwärts liegende Vorköpfe beschränken. — Für die genannten 
Hauptteile der Pfeiler ist nicht selten verschiedenes Material am Platze. Man kann bei- 
spielsweise Steinpackung mit Erfolg verwenden, um den Fufs hölzerner Turmpfeiler 
widerstandsfähiger zu machen, man kann den eisernen Pfeilern einen Unterbau von 
Mauerwerk geben u. s. f. 

Ein vierter, jedoch nicht immer vorhandener Hauptteil der Pfeiler ist der Pfeiler- 
anfsatz. Derselbe beginnt, je nach Umständen, bei der Scheide zwischen Pfeiler und 
Fig. 13. Überbau oder bei der Brückenbahn. Im ersteren Falle lehnt er sich 

■ ' '■ - bei gewölbten Brücken an die Steinkonstruktion an, vergl. Fig. 13, 

während er sich bei eisernen Bogenbrücken zwischen den Überbau 
zweier benachbarten Öffnungen einschiebt Der zweite Fall kommt 
namentlich bei Hängebrücken, aber auch bei einigen Formen eiserner 
Balkenträger (z. B. bei den Pauli'schen Trägern) vor und fllhrt in 
der Regel zu einer thorartigen Bildung. Man vergleiche F. 5*, T. JII. Die Pfeilerauf- 
sätze werden in der Regel aus Stein, seltener aus Eisen hergestellt 

Aus dem vorhin Gesagten ergeben sich die Anhaltspunkte zur Bestimmung der 
Höhenbegrenzung der Hauptteile der Pfeiler. Die Begrenzung der Pfeiler in der Tiefe 
ist von der Beschaffenheit des Baugrundes und der Art der Fundamentierung, vergl. 
den ersten Band dieses Werks, Kap. VH, abhängig. Unter Bezugnahme auf S. 31 dieses 
Kapitels mag nochmals hervorgehoben werden, dafs namentlich bei unregulierten Flüssen 
Veränderungen der Tiefenlage der Flufssohle häufig vorkommen, welche zu einer weit 
abwärts reichenden Fundamentierung der Pfeiler auffordern. 

Die Breite und die Dicke der Pfeilerköpfe ergeben sich teils aus den Anforde- 
rungen des Überbaues, teils aus der Beanspruchung der Pfeiler, vergl. S. 95. Wenn 
es sich darum handelt, bei Vorprojekten die ganze Länge einer Brücke überschläglich 
zu ermitteln, so kann man bei steinernen Pfeilern gewölbter Brücken die Dicke am 
Kopfende etwa zu Vio bis Vs der Spannweite annehmen. Für die Pfeiler eiserner Balken- 
brücken hat man verschiedene empirische Formeln gebildet, von welcher hier nur die 
von Gustav Meyer aufgestellte 6 = 1,5 -f ^^ P angefahrt werden soll. In derselben 
bezeichnen b die Dicke am Kopfe und l die Spannweite, beides in Meter. '^) Vom Kopfe 
ausgehend werden die Laibungen ausgebildeter steinerner Pfeiler und diejenigen der 
Turmpfeiler gewöhnlich durch Ebenen begrenzt, welche einen Anlauf (Anzug) von etwa 
Vso haben. Aus den schmalen Seiten ist aber ein Anlauf von etwa Vio bei Eisenkon- 
struktionen nichts seltenes. Ebene und geneigte Laibungsflächen sind gewöhnlich auch 
im unteren Teile des Schaftes vorhanden, bei welchem aber an den schmalen Seiten 
die Vorköpfe hinzuzutreten pflegen. Wandpfeiler haben in der Regel eine gleichmäfsige 
Dicke, ihre Breite nimmt aber nach unten hin erheblich zu. — Wenn man den Pfeiler 
für sich betrachtet, so kann man übrigens das, was hier Breite und Dicke genannt ist, 
auch bezw. Länge und Breite nennen. 

Bei der Wahl des Materials für die Pfeiler gestalten sich die Erwägungen in 
manchen Punkten ähnlich den im § 16 angestellten. In den meisten Fällen wird man 
sich leicht fttr das eine oder das andere Material entscheiden. Steinerne Mittelpfeiler 
sind fttr gewölbte Brücken stets und für sonstige Stützbrücken in der Regel anzuwenden. 



^ Mui Tergl. BeaUche Baas. 1874» S. 375, ferner taoh daselbst 1877, S. 145 and 258 (Formeln 
von Beelcar and Frftnkel). 

HMfcdbnoh d«r Inyt-WincnBcfa. n. 1. St« Aufl. 7 
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Selbst hölzerne Sprengwerkbrückeu erhalten nur ausnahmsweise hölzerne Joche.") Ferner 
bekommen, zum wenigsten in Deutschland, alle Strombrttcken mit eisernem Überbau der 
Regel nach steinerne Pfeiler und andere Bauwerke von Bedeutung zum wenigsten einen 
steinernen Pfeilerfufs. — Hölzerne Joche dagegen sind bei provisorischen, namentlich 
auch bei den im Kriege rasch herzustellenden Balkenbrücken ganz an ihrem Pktze und 
ferner dann, wenn eine Brücke mit dem geringsten Kostenaufwande hergestellt werden 
soll — Auf Eisen ist man von vornherein angewiesen, wenn mit dem Räume gespart 
werden mufs; man findet beispielsweise die eisernen Träger über Durchfahrten mit meh- 
reren Öffnungen fast ausnahmslos durch eiserne Säulen unterstützt. 

Immerhin können unter JJmständen Stein und Eisen auf die enge Wahl kommen, 
besonders wenn es sich um die Herstellung hoher Pfeiler handelt. Alsdann spricht für 
die Verwendung eiserner Pfeiler, dafs dieselben in der Regel billiger und rascher her- 
zustellen sind, als steinerne, und ferner, dafs sie ein geringeres Gewicht haben, als jene 
und deshalb den Baugrund weniger belasten..^') Bei Bauwerken von mäfsiger Hohe 
sind es mitunter Rücksichten auf das Gründungsverfahren, welche auf das Eisen, z. B. 
in Gestalt sogenannter Schraubenpfähle, hinweisen. — Dagegen sind die Unterhaltungs- 
kosten der steinernen Pfeiler geringer, auch ihre Dauer gröfser. Dafs man in den in 
Rede stehenden Fällen nicht unterlassen wird, einen vergleichenden Kostenanschlag f&i 
beide Arten aufzustellen, ist selbstverständlich. 

Unter den auf Tafel I bis IH aufgenommenen Bauwerken haben nur die Fürs- 
gängerbrücken flir den Bahnhof Gotha und den Bahnhof Hannover (F. 5 u. F. 7, T. III) 
aus naheliegenden Gründen eiserne Pfeiler erhalten, alle übrigen Brücken sind mit Stein- 
pfeilern versehen. 

Es mag noch bemerkt werden, dafs man die Mittelpfeiler für die Zwecke der 
Veranschlagung und der Bauausführung mit Nummern zu versehen pflegt, während bei 
den Endpfeilern, der linken und der rechten Seite des Wasserlaufs entsprechend, der 
linksseitige und der rechtsseitige unterschieden wird. 

§ 18. Endpfeiler^ Flügel^ Brückenrampen und Treppen. — Wie fbr die Mittel 

pfeUer sind auch ftlr die Endpfeiler verschiedene Benennungen gebräuchlich. Man nennt 
dieselben wohl Widerlager, indem man einen den Endpfeilern der Stützbrücken zu- 
kommenden Namen auf alle überträgt, ferner kommen die Bezeichnungen Landpfeiler 
oder Land festen vor, welche erstere zwar nicht sonderlich zu empfehlen, aber inso- 
fern begründet ist, als die Endpfeiler oft zugleich Landpfeiler sind, vergl. S. 96. Anch 
der Name Ortpfeiler wird mitunter gebraucht. Als ein Zubehör der Endpfeiler sind 
die Flügel (Brückenflügel) zu bezeichnen, es sollen aber auch die Rampen- und Treppen- 
anlagen hier zur Besprechung gelangen. Zunächst ist aber zu bemerken, dafs nicht 
alle Brücken eigentliche Endpfeiler haben. Bei gewölbten steinernen Brücken ist es 
nicht selten zu empfehlen, die Gewölbekonstruktiou über die lichte Öfliiung der Brücke 
hinaus fortzusetzen und sie bis auf den gewachsenen Boden zu ftihren. Man sagt als- 
dann die Widerlager seien verloren oder unterdrückt. Zutreffender ist es, derartige Bau- 
werke als solche mit gewölbten Widerlagern zu bezeichnen. Die Nagoldbrücke, F. 2, 
T. n, ist in der angegebenen Weise behandelt. 



^) Als Beispiel einer grörseren Sprengwerksbrttcke mit hölzernen Jochen sei die iltere BonanbrQcke der 
Nordbahn bei Wien genannt, Aber eine HängehrScke mit hölzernen Jochen vergl. Engng. 1881. Jnni, S. 610. 
'^ Vergl. ^Centralbl. der Baaverw. 1882, 8. 72 (Nidda- Viadukt bei Aaaenheim). 
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Die Beanspruchung der Endpfeiler unterscheidet sich von derjenigen der Mittel- 
pfeiier hauptsächlich in dreierlei Hinsicht. Erstens tritt bei ihnen, wenn es sich um 
Stütz- und um Hängebrücken handelt, nicht ein teilweises gegenseitiges Aufheben der 
vom Überbau erzeugten Horizontalkräfte ein; Stützpfeiler und Ankerpfeiler haben viel- 
mehr erhebliche, aber verschieden gerichtete Horizontalkräfte aufzunehmen. Zweitens 
ist zu beachten, dafs die Endpfeiler dem Erddruck und zwar oft in bedeutendem Mafse 
ausgesetzt sind und dafs die anschliefsenden Dämme namentlich solange ein energisches 
Bestreben haben, die Endpfeiler in Bewegung zu setzen, wie ihre Massen in sackender 
oder gar rutschender Bewegung sind. Dagegen sind drittens die Einwirkungen des 
Windes sowie die Angriffe des Wassers und des Eises bei den Endpfeilern in der Regel 
nicht derart, dafs dieselben bei der Berechnung berücksichtigt werden müfsten. Der 
Zweck der Endpfeiler besteht nun darin, die auf sie einwirkenden Kräfte aufzunehmen, 
sie mit Hilfe ihres Eigengewichts in zweckentsprechender Weise abzulenken und auf 
den gewachsenen Boden zu übertragen. Aufserdem haben sie in Verbindung mit den 
Flügeln den Übergang von dem Brückenkörper zu den angrenzenden Strecken der Ver- 
kehrswege herzustellen. 

Zu den Endpfeilern wird fast immer Stein verwendet. Für Endpfeiler, welche 
ganz mit Erdreich umgeben sind. Eisen oder Holz zu benutzen oder diese Materialien 
zur Herstellung der Flügel zu verwenden, ist zwar nicht ausgeschlossen. Es ist aber 
nicht nötig auf diese vereinzelt vorkommenden Anordnungen hier einzugehen.'^) 

Zunächst mögen die drei Arten der Endpfeiler, Tragpfeiler, Stützpfeiler und 
Ankerpfeiler, für sich, also ohne Rücksicht auf die Flügel u. s. w. kurz betrachtet 
werden. Als gemeinsame Kernform kann ein vierseitiges, oft schräg abgeschnittenes 
Prisma bezeichnet werden, unbeschadet des Umstandes, dafs die Laibungsfläche nur bei 
kleineren Bauwerken vertikal, bei gröfseren aber mit Anlauf angeordnet zu werden 
pflegt Die Tragpfeiler, d. h. die EndpfeUer der Balkenbrücken, sind belastete Futter- 
mauern und dementsprechend zu profilieren und zu berechnen. Auch wenn dieselben 
gröfstenteils von Erdmassen umgeben sind (vergl. F. 9, T. H), so ist doch auf den 
Gegendruck der Böschungskegel nicht viel zu rechnen, denn die Erfahrung zeigt, dafs 
bei derartigen Futtermauern von beschränkter Länge sehr leicht Verschiebungen ein- 
treten. — Die Berechnung der Stützpfeiler wird im folgenden Kapitel eingehend be- 
sprochen werden, hier sei nur bemerkt, dafs man bei vorläufigen Abschätzungen und 
unter Voraussetzung einer mäfsigen Höhe die Dicken der Endpfeiler gewölbter Strom- 
brücken bei Halbkreisbögen zu etwa Vb ond bei flachen Segmentbögen etwa zu Vs der 
Spannweite annehmen kann. — Die Ankerpfeiler unterscheiden sich von den Stützpfeilern 
dadurch, dafs sie nicht, wie letztere, einen nach aufsen hin gerichteten Druck, sondern 
einen nach der Brückenöffnung hin gerichteten, durch den Erddruck noch verstärkten 
Zug erleiden und ferner dadurch, dafs sie mit Hohlräumen zur Verankerung der Kabel 
zu versehen sind. Ihre Dicken fallen sehr beträchtlich aus, beispielsweise hat der rechts- 
seitige Endpfeiler der 47,4 m weit gespannten Hängebrücke auf dem Bahnhofe Gotha 
(F. 5, T. UI) in Schienenhöhe eine Dicke von 8,5 m. 

An die Endpfeiler schliefsen sich oft;, aber nicht immer Flügel an d. h. Mauer- 
körper, welche allein oder in Verbindung mit Böschungskegeln den Abschlufs der an 
die Brücke grenzenden Erdkörper bewirken, zugleich aber die Einführung der von der 



^) BoUwerkBartige, aber unter Benutzung Ton Eisen konstruierte FlUgel s. n. «. Henket. Waterbonw- 
knnde. XIV. Afd. Bniggen. PI. 11. 

7* 
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Brücke überspannten Wege and Wasserläufe in die Brückenöffnung vermitteln. Es sind 
drei Hauptanordnungen zu unterscheiden, je nachdem man 

1. die Flügel und die Endpfeiler getrennt von einander ausbildet, 

2. Flügel und Endpfeiler zu einem von Böschungskegeln begleiteten ßanzen 
verschmilzt, oder 

3. die Endpfeiler ohne Flügel in Böschungskegeln stehend ausführt 
1. Endpfeiler mit Flügeln. 

Gewöhnlich ist der Erdkörper, welcher sich an die Brücke anschliefst, ein in 
üblicher Weise profilierter Damm und es soll zunächst dieser Fall hier betrachtet nnd 
eine mäfsige Höhe des Bauwerks vorausgesetzt, werden. Das Querprofil des Dammes 
ist trapezförmig, dasjenige des Endpfeilers im grofsen und ganzen rechteckig. Als die 
einfachste und billigste Anordnung für die Flügel ergeben sich bei geraden Brücken 
zwei Futtermauern, welche in der Ansicht (im wesentlichen) dreieckig gestaltet sind nnd 
deren Flucht in der Verlängerung der Laibungsfläche des Endpfeilers liegt Diese An- 
ordnung ist namentlich bei untergeordneten Bauwerken am Platze, sie hat ftir Brücken 
eingleisiger Bahnen den Vorteil, dafs man bei Herstellung eines zweiten Oleises das 
Mauerwerk eines Flügels zur Vergröfserung des Endpfeilers verwenden kann. Bei voll- 
ständiger ausgebildeten Bauwerken hat man Veranlassung die Flügel gegen die Laibungs- 
fläche der Endpfeiler zurückzusetzen und sie (wenigstens zum Teil) im Grundrifs so an- 
zuordnen, dafs sich zwischen der Flügelrichtung und der Querachse der Brücke spitze 
Winkel bilden, s. F. 2»* u. F. 4, T. I. In beiden Fällen ist die Kernform der Flügel 
eine abgestumpfte, liegende dreiseitige Pyramide mit gebrochener oberer Kante. Bei 
schiefen Brücken ist es angezeigt, einen Flügel des Endpfeilers in der Flucht desselben 
oder parallel dazu, den zweiten aber normal zu der Längsachse des Bauwerks anzulegen. 

Jenes Zurücksetzen der Flügel geschieht teils wegen eines besseren Aussehens, 
teils um von den Enden der Brückenträger nicht Luft und Licht abzusperren, teils anch 
deshalb, weil es angezeigt ist, die Flügel als Futtermauern mit einem kräftigen Anlaufe 
zu versehen, während die Laibungen der Endpfeiler bei kleinen Brücken keinen, bei 
gröfseren einen nur mäfsigen Antauf haben. Bei Brücken mit mehreren Öffnungen setzt 
man die Flügel nicht selten soweit zurück, dafs zwischen ihnen und der Laibung der 
Endpfeiler ein halber Vorkopf Platz hat. — Die schräge Lage der Flügel ist bei Brocken 
über Wasserläufe durch die Rücksicht auf Vergröfserung des Hochwasser-Ausflufskoeffi- 
zienten, aufserdem mitunter dadurch motiviert, dafs sie einen Übergang von dem trapez- 
förmigen Querprofile des Wasserlaufs zu der rechteckigen Form des benetzten Profils 
der Brücke ermöglicht. Bei Durchfahrten u. dergl. ergiebt sich jene schräge Lage und 
auch die Gröfse des Winkels zwischen dem Flügel und der Querachse der Brücke ans 
der Lage der unterführten Wege, vergl die oberen Figuren auf Tafel L Es folgt hier- 
aus, dafs ftlr die Flügel oft unsymmetrische Grundrifsanordnungen am Platze sind. 

Die vorhin besprochenen Flügel werden Winkelflügel, insbesondere gerade Win- 
kelflügel, genannt, dieselben sind bekanntlich bei kleinen und bei Bauwerken von mitt- 
lerer Gröfse sehr gebräuchlich. Wenn aber im Anschlufs an die Endpfeiler ein Übergang 
von der Brückenbahn zu dem breiteren Planum des angrenzenden Weges herzasteilen 
ist (vergl. Fig. 14), wenn bei starker Querneigung des Terrains ein Winkelflügel zn 
lang ausfallen würde, wenn an den Enden der Brücke Wachthäuser zu erbauen sind 
(s. F. V u. l'*, T. IH) u. s. f., so kann es sich empfehlen, sog, Parallelflügel zu ver- 
wenden, und man gebraucht diesen Namen auch dann, wenn die Flügel nur im ganzen 
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(8. Fig. 14 6) der BrUckenachse parallel sind. In diesem Falle sind aber aufser den 
Flügeln noch Bösehungskegel herzostellen und das Ganze wird bei ansehnlicher Uöhe 
sehr kostspielig, obwohl die Anwendung von Parallelflügeln unter Umständen eine Ein- 
schränkung der Dicken der Endpfeiler gestattet Um die Kosten zu ermäfsigen, werden 



Fig. u. 



^^ 



-—— ^__ 



■1- 



^^s^^^ 



Fig. 15. 



die Böschungskegel in der Regel mit Steinbekleidung 
versehen, — für Eegelteile, welche im Bereiche des Was- 
sers liegen, ist eine solche ja ohnehin erforderlich — 
denn mit der Steinbekleidung geht bekanntlich eine Ver- 
gröfserung des Böschungswinkels, demnach eine Ein- 
schränkung der Länge des Parallelflügels Hand in Hand. 
Man ersetzt auch wohl den unteren Teil des Böschungs- 
kegels durch eine mindestens bis zur Hochwasserlinie 
reichende, gewöhnlich aus Trockenmauerwerk herge- 
stellte Futtermauer von gekrümmtem Grundrifs, welcher man einen Anlauf von etwa 

^U geben kann. 

Aufser den soeben erörterten Hauptanord- 
nungen der Flügel kommen noch mancherlei 
andere vor. Man kann beispielsweise bei 
Wegebrücken über Eisenbahneinschnitte mit- 
unter Winkelflügel anwenden, deren Fanda- 
mente abgetreppt sind, man kann als ein 
Mittelding zwischen dem Winkelflügel und 
dem Parallelflügel den gebrochenen Flügel: 
bilden, bei welchem sog. Flügelansätze und 
kleine Böschungskegel entstehen (s. Fig. 15 a), 
man kann ferner den Grundrifs der Winkel- 
flügel konvex (s. Fig. 156), — auch konkav — 
gestalten, ersteres ist beispielsweise am Platze, 
'^ -..^^ wenn bei Unterführungen städtischer Strafsen 

auf gefällige Grundrifslinien der Fufswege 
Rücksicht zu nehmen ist, u. s. w. Es würde zu weit führen, alle derartige Formen an 
dieser Stelle eingehend zu besprechen. 

2. Mit Parallelflügeln zu einem Ganzen verschmolzene Endpfeiler. 
Die Herstellung von Parallelflügeln ist, wie bereits erwähnt, bei hohen Bauwerken 
sehr kostspielig und es trägt wesentlich zur Ersparung von Mauerwerk bei, wenn man 
die parallel zur Brückenachse laufenden Mauern durch eine oder mehrere Quermauern 
miteinander verbindet und aufserdem dafür sorgt, dafs sie vom Erddruck möglichst 
befreit werden. Die Hohlräume, welche zwischen den Längs- und Quermauern entstehen, 
werden tiberwölbt (s. F. 1* u. P, T. II), oder mit Steinen ausgepackt. Man kann auch 
Öffnungen anwenden, welche von einer Seite zur anderen durchgehen und erhält alsdann 
eine Anordnung, welche der nachstehend zu besprechenden nahe verwandt ist. In neuerer 
Zeit findet man bei eingleisigen Eisenbahnbrücken wohl eine in der Mitte des Dammes 
liegende Längsmauer an den Endpfeiler angeschlossen, auf welcher das Gleis ruht; der 
Grundrifs des Ganzen gestaltet sich alsdann T-förmig. — An die besprochenen Mauer- 
körper schliefsen sich, wie bei Parallelflügeln, Böschungskegel an und es gilt wegen der 
Bekleidung der letzteren mit Steinen das oben Gesagte. 
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3. Endpfeiler ohne Flügel, in Böschungskegeln stehend. 

Ans der vorhin angeführten hat sich diejenige Anordnung entwickelt, welche am 
wenigsten Kosten erfordert und deshalb neuerdings bei gröfseren Bauwerken oft gewählt 
wird. Man fügt den im übrigen erforderlichen Öffnungen der Brücke an jeder Seite 
eine Nebenöffnung hinzu, lediglich um die Entwiekelung der Böschungskegel zu ermög- 
lichen. Die hierdurch entstehenden Ersparnisse sind so bedeutend, dafs man das un- 
vorteilhafte Aussehen einer derartigen Anordnung nicht ausschlaggebend sein läfst. Es 
fallt bei derselben gewöhnlich der Endpfeiler fast ganz, der zunächst stehende Mittel- 
pfeiler mit seinem unteren Teile in den Böschungskegel, vergl. F. V u. 9, T. II, auch 
F. 8*, T. I. Man kann aber auch bei Bemessung der Öffnungen der Brücke Einrich- 
tung treffen, dafs nur ein Teil der äufsersten Öffnungen von den Böschungskegeln in 
Anspruch genommen wird. Dies ist beispielsweise bei der Weserbrücke, F. 10, T. I, 
geschehen.^*) 

Als ftlr die drei besprochenen Anordnungen geltend soll noch hervorgehoben wer- 
den, dafs auf ein sorgfältiges Einbauen der an Endpfeiler und Flügel grenzenden Erd- 
massen und auf eine gute Entwässerung derselben besondere Sorgfalt zu verwenden iBt; 
wo Steine zur Hand sind, erreicht man die Entwässerung am besten durch Steinpack- 
ungen hinter dem Mauerwerk. — 

Nunmehr sollen einige Bemerkungen über Rampen- und Treppenanlagen ge- 
macht werden. Hinsichtlich der Fufsgängerbrücken ist zu bemerken, dafs man zwar 
in der Regel ftlr die Aufgänge Treppen wählt, dafs aber Rampen mit denselben ernst- 
lich konkurrieren können und dafs die letzteren den Vorzug verdienen, wenn der zar 
Verftlgung stehende Platz die Herstellung gestattet. Die hohen Treppen, welche sich 
bei den über Eisenbahngleise ftihrenden Stegen ergeben, sind beschwerlich, bei Schnee- 
wetter und Glatteis sogar nicht ohne Gefahr zu ersteigen, entbehren auch des VorteUs 
der Rampen, dafs man letztere mit Handwagen befahren und zur Not zu Pferde pas- 
sieren kann. Die Erfahrung zeigt, dafs die mit Treppen versehenen, neben frequenten 
Überfahrten angelegten Fufswegüberftlhrungen nicht stark gebraucht werden und dafg 
manche Fufsgänger an den geschlossenen Barrieren längere Zeit wartep, ohne den Treppen- 
aufgang zu benutzen. Man könnte übrigens einen Teil der bezeichneten Übelstände 
durch Überdachung der Treppen beseitigen. 

Über die Einzelheiten der Treppenanlagen ist die Hochbaukunde zu Rate zu ziehen, 
Beispiele ihrer Gesamtanordnung geben die Figuren 5, 6 u. 7, T. III. Ihre Anlage ge- 
staltet sich namentlich dann eigentümlich, wenn die Treppe mit einer eisernen Bogen- 
brücke verbunden ist (s. F. 6 und Centralbl. d. Bauverw. 1883, S. 107), weil sie als- 
dann zum Teil oberhalb des lichten Raumes der Brücke ihren Platz finden kann. Eine 
Rampenanlage zeigen F. 5^ bis 5**, T. III; auch der Steg über die Saale bei Weifsenfeis 
(Zeitschr. d. Arcb.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878, S. 23) hat an der einen Seite eine 
Rampe erhalten. Bei derartigen Rampen ist das Steigungsverhältnis 1 : 10 gebränchlicb. 

Um auf die Treppenanlagen nicht im folgenden Paragraph zurückkommen za 
müssen, sei gleich hier bemerkt, dafs dieselben auch bei Strafsen- und selbst bei Eisen- 
bahnbrücken als Nebenanlagen ziemlich häufig vorkommen. 

Die ftlr die Strafsenbrücke über den Rhein zwischen Mainz und Castel aasge- 
führten Treppen sind in ihrer allgemeinen Anordnung aus F. 7, T. II ersichtlich, in 

^') Man vergl. aach: Lehwald. Die gröCieren Kunstbauten der Bahnsirecke NordhaaaeD-Wetxlar. Zeit- 
schr. f. Bauw. 1880, S. 241 und Stubben. Die schiefe Brücke aber die Volme bei Lutterhaus. Zeitschr. d. Arcb.- 
u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878, S. 435. 
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Verbindung mit einer Eisenbabnbrttcke ist eine Treppe n. a. in der Nähe von Strafs- 
barg bei einer Brücke über die 111 ansgeftthrt^ woselbst eine Eisenkonstruktion in nor- 
maler Ricbtung zur Bahnachse angelegt und gegen den Endpfeiler gestützt ist. Es kommt 
auch vor, dafs Treppen die Abdeckungen von Winkelflügeln bilden u. s. f. 

Hinsichtlich der Rampen flir Strafsen- und Eisenbahnverkehr sind zunächst die 
eigentümlichen Anordnungen zu erwähnen^ welche bei manchen beide Arten des Ver- 
kehrs vermittelnden Brücken vorkommen. Weil fttr eine Strafse stärkere Steigungen und 
schärfere Kurven zulässig sind, als für eine Eisenbahn, so ist, wenn Bahn und Strafse 
nebeneinander liegen, schon auf der Brücke eine verschiedene Höhenlage ihrer Fahr- 
bahnen zulässig, aufserlialb der Brücke aber kann die Strafse eine von der Bahn wesent- 
lich abweichende Höhenlage und Richtung erhalten. 

Für Letzteres sei als Beispiel die östliche Rampenanlage der Mississippi-Brücke bei 
St Louis angeführt. Auf der Hauptbrücke befindet sich die Strafsenfahrbahn über der 
Eisenbahn und es liegt erstere beim Endpfeiler etwa 27 m über Terrain. An den End- 
pfeiler schliefst sich eine eiserne Gerüstbrücke, welche die Rampen trägt Die Rampe für 
die Eisenbahn ist in gewöhnlicher Weise mit mäfsiger Neigung geführt, die Strafsen- 
fahrbahn aber gabelt in der Nähe des Endpfeilers in zwei Arme, welche anfangs neben 
der Eisenbahn liegend mit kräftiger Neigung bis zu einer Stelle sinken, an welcher die 
Strafse etwa 57« m tiefer, als die Eisenbahn liegt. Hier vereinigen sich die beiden 
Arme zu einer Plattform und auf dieser kehrend gelangen die Strafsenfuhrwerke mittels 
einer nunmehr unter der Eisenbahn liegenden Rampe auf das Terrain.*-) 

Schliefslich sei noch über die Steigungsverhältnisse der Brttckenrampen bemerkt, 
dafs dieselben zwar fttr den Bau der Brücken von grofser Bedeutung sind, und mit- 
unter sogar auf die Lage ihrer Achsen und ihrer Bahnen Einflufs haben, dafs aber 
trotzdem dieser Gegenstand eine eingebende Behandlung hier .nicht erfahren kann. Eine 
solche mttliste ihren Ausgangspunkt nehmen von den verwickelten Untersuchungen über 
den Einflufs der Steigungsverhältnisse auf die Betriebskosten der Strafsen und Eisen- 
bahnen. Es mag nur ganz im allgemeinen bemerkt werden, dafs Brückenrampen für 
verlorene Steigungen mit möglichst schwachen Neigungsverhältnissen angelegt werden 
sollten. Im übrigen ist auf die unten vermerkten Arbeiten zu verweisen, in welchen 
die nachteilige Wirkung zu stark ansteigender Brttckenrampen an verschiedenen Bei- 
spielen nachgewiesen isf ) 

§ 19. Nebenanlagen. — Von den bei Brücken vorkommenden Nebenanlagen sollen 
hier einer Besprechung unterzogen werden: die Wasserbauten und Schiffahrtsanlagen, 
welche durch den Brückenbau veranlafst werden, die Anlagen Air die Zwecke der Lan- 
desverteidigung und die Hochbauten. Als Nebenanlagen können sonst noch angesehen 
werden: 'die Beleuchtungsvorrichtungen (vergl. S. 70) und die über die Brücken geführten 
Gas- und Wasserleitungsröhren, worüber in Kap. V das Erforderliche gesagt werden 
wird, ferner Treppen, insoweit sie nicht mit der Brücke ein Ganzes bilden (vergl. S. 102), 
Bedachungen, welche unter eisernen, in Städten befindlichen Brücken — und zwar meist 



^') Siehe Zeitochr. d. Arcb.- a. Ing.-Ver. su Hannover. 1876, Blatt 668. — Wegen sonstiger Gestaltangen 
der Bampen bei Brücken fär Straften nnd Eisenbahnen vergl. man: Die Bauten von Dresden. Dresden 1878, S. 480 
(Marienbrücke) nnd Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878, S. 25 (Die neue Eibbrücke bei Pirna). 

^^ Lannhardt. Die Behriebskosten der Eisenbahnen in ihrer Abhängigkeit von den Steignngs- und 
Erümmnngsverhältnissen der Bahn. Leipzig 1877. — Derselbe. Die Steigungsverhältnisse der Strafben. Zeitschr. 
d. Arcb.- n.- Ing.-Ver. zu Hannover. 1880, S. 345. — Früh. Über die Nachteile einer verlorenen Steigung der 
Bergisch-Märkischen Eisenbahn. Zeitschr. f. Baukunde. 1878, S. 79. 
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aus Wellblech — hergestellt werden^ am die Vorttbergehenden vor abtropfeDdem Schmatz 
Wasser zu schützen, endlich die gleichfalls nur bei eisernen Brücken yorkommenden, 
bleibend angebrachten Vorrichtungen, welche zur Erleichterung der Revision und M 
Erneuerung des Anstrichs dienen. 

1. Die Wasserbauten. 

Bei jedem grOfseren Brückenbau, welcher den zu überschreitenden Flnfs nicht 
vollständig reguliert antrifft, ist darauf Bedacht zu nehmen, dafs oberhalb und soweit 
erforderlich auch unterhalb der Brücke sowohl für das Hochwasser, wie fbr das Mittel- 
wasser Betten hergestellt werden, welche im Orundrifs und im Profil regelmä&ig ge- 
staltet sind, und ferner auf möglichste Milderung der aus Eisgängen erwachsenden Ge- 
fahren. Die durch jene Regulierung bedingten Arbeiten sind nicht selten von grofser 
Ausdehnung. Dies tritt namentlich ein, wenn die Brücke in Niederungen auszuführen 
ist, welche teilweise, aber nicht vollständig eingedeicht sind. Im günstigsten Falle ge- 
nügen alsdann Deichregulierungen und Deichverstärkungen, mitunter sind aber die Ver- 
hältnisse derart, dafs durch den Brückenbau die Anlage neuer Deichstrecken beduigt 
wird; die Baugeschichte der Eibbrücke bei Wittenberge liefert hierzu ein Beispiel.*') 

Die durch einen Brückenbau hervorgerufenen Deiche nennt man Leitdeiche oder 
Leitdämme, wenn die Entfernung der beiderseitigen Dämme der Gesamtlänge der Brücke 
entspricht, vergl. Weserbrücke bei Fürstenberg, F. 10**, T. L Stromaufwärts von geeig- 
neten Anschlufsstellen ausgehend pflegen sie stromabwärts in Flügeldeiche zu endigen, 
welche den Übergang von dem Durchflufsprofil der Brücke in weitere Profile vermitteln. 
Die Herstellung solcher Dämme, welche nicht immer, wie bei jener Weserbrttcke ge- 
schehen, hochwasserfrei ausgeführt zu werden brauchen, kann empfohlen werden, denn 
sie befördern, trotz der von ihnen veranlafsten Profileinschränkung, den Abflufs des 
Wassers. Wenn man nämlich oberhalb einer Brücke — namentlich am konkaven Ufer — 
das Hochwasser frei auf eine vom Bahndamme durchschnittene Fläche treten läfst, so 
stellen sich auf derselben unregelmäfsige und selbst rückläufige Strömungen ein, die 
unter Umständen den Wasserabflufs wesentlich beeinträchtigen. >. 

Im Bereiche der Hochwasserprofile werden nicht selten Abgrabungen angeordnet, 
welche eine Vergröfserung des Durchflufsprofils der Brücke zum Zweck haben. Dieselben 
sind auch im ersten Bande dieses Werks (2. Aufl.), Kap. I, S. 105 besprochen and es 
ist daselbst erwähnt, dafs die Ansichten über ihren Nutzen und ihre Wirksamkeit ge- 
teilt seien. Es unterliegt keinem Zweifel, dafs ihr Erfolg wesentlich von der Art der 
Herstellung abhängig ist. Sobald man, wie bei neueren Ausführungen üblich, die Ab- 
grabungen oberhalb und unterhalb der Brücke weit ausdehnt, vergl. F. 7^ u. 10^ T. I, 
und die Flufsquerprofile ganz allmählich in einander übergehen läfst, so erfüllen dieselben 
ihren Zweck vollständig, andernfalls nur zum Teil. Zur Erläuterung von F. 2, T. II 
sei noch bemerkt, dafs auch bei der Nagold-Brücke eine Abgrabung vorgenommen ist 
Bei Flüssen mit starkem Gefälle ergiebt sich aus den Rücksichten auf die Hoch- 
wasser für die zwischen Pfeilern und unmittelbar vor und hinter ihnen liegenden Teile 
des Flufsbetts das Bedürfnis einer Sohlenversicherung. Es kommen hierbei nicht allein 
die Sohlengeschwindigkeit des Wassers, deren Gröfse sich allenfalls abschätzen läfst, 



**) Man vergl. Zeilschr. f. Bauw. 1854, 8. 7. Ferner Zeitechr. d. bayr. Arch.- n. Ing,-Ver. 1878,8.78 
(Innbrücke bei Simbach) und Zeitschr. f. Bauw. 1872, 8. 237 (Pischier. Verbindangsbahn an Dasseldorf and 
Neafs nnd Überbrückang des Rheins oberhalb Düsseldorf; diese Brücke ist, nebenbei bemerkt, zagleicb ein Bei- 
spiel fiir die weiter nnten zu besprechenden militärischen Anlagen.) 
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und die Beschaffenheit der Sinkstoffe in Betracht, sondern auch der Umstand, dafs sich 
bei den Pfeilern in dem ohnehin wirbelnden Wasser sehr starke Wirbel bilden, welche 
die Flafssohle in unberechenbarer Weise angreifen. Hiergegen sind nach den Regeln 
der Wasserbaukunst hergestellte and gut unterhaltene Steinwürfe ein fast nie versagen- 
des Mittel.*^) Bei Gebirgsflüssen mufs man nicht selten noch einen Schritt weitergehen 
und die Sohle mit einer regelmäfsigen Steinarmierung versehen, vergL F. 1^ u. 1*^, T. II. 
Für die Durchlässe der Wildbäche u. s. w. wird ein derartiges sog. Herdpflaster stets 
angeordnet. Dasselbe findet seinen Äbschlufs an parallel zur Längsachse der Brücke 
geführten Herdmauern und wird bei längeren Bauwerken durch solche Mauern in Streifen 
eingeteilt 

Aber auch bei Brücken über Flüsse mit mäfsigem Gefälle sind Sohlenversiche- 
rungen nicht selten und namentlich dann am Platze, wenn man es mit einem aus 
feinen Sinkstoffen bestehenden und deshalb leicht beweglichen Untergrunde zu thun hat 
Wo derartige Verhältnisse vorliegen, ist das Material zu Steinwürfen oft zu kostspielig 
and es werden als Ersatz fttr letztere Sinkstttcke mit Erfolg verwendet^) 

Hand in Hand mit der Regulierung des Hochwasserbetts geht diejenige des Bette 
ftlr das Mittelwasser und es kommen auch hierbei mitunter ausgedehnte und schwierige 
Wasserbauten, Coupierungen von Stromarmen und dergl. vor, wozu wieder der Bau der 
Elbbrttcke bei Wittenberge ein Beispiel liefert.*^) Gewöhnliche Stromreguliernngswerke 
(s. u. a. F. 9^, T. I) müssen oft hergestellt werden. Wegen der Einzelheiten dieser Aus- 
ftthrungen ist auf das XI. Kapitel des dritten Bandes, § 10 u. ff. zu verweisen. Bemerkt 
soll nur werden, dafs man bei den Verlegungen der Wasserläufe, welche durch einen 
Brückenbau bedingt werden, die lebendige Kraft des Wassers zur Ausbildung eines 
durch einen Leitgraben vorgezeichneten neuen Bette nur in sehr beschränkter Weise 
verwenden kann. Man hat zum wenigsten die volle Breite des Bettes, gewöhnlich aber 
auch die volle Tiefe desselben sofort herzustellen. 

Im Anschlufs an die Anordnungen ftlr die Ableitung der Hochwasser sind nun 
diejenigen zu erwähnen, durch welche man die aus den Eisgängen erwachsenden Ge- 
fahren beseitigt oder zum wenigsten abschwächt Die Haupteache ist allerdings, dafs 
die Lage der Brücke, die Weiten der Öffnungen u. s. w. angemessen gewählt werden 
und in den meisten Fällen sind für Brücken, bei denen dies der Fall ist und welche 
mit gut geformten Vorköpfen versehene steinerne Pfeiler haben, Nebenanlagen des 
Eisgangs wegen nicht erforderlich. — Die vorhin erwähnten Leitdämme sind einem 
unschädlichen Verlaufe der Eisgänge dienlich. Man braucht indessen, wenn es sich nur 
hierum handelt, keinen geschlossenen Damm herzustellen, kann sich vielmehr darauf 
beschränken auf dem Vorlande eine Reihe von Erdkegeln (vergl. F. 9*", T. I) zu er- 
bauen, welche das hinter ihnen gebildete Eis zurückhalten, bis der Haupteisgang vor- 
über ist, und welche deshalb Eishalter genannt werden. 

Ein anderes bei den früher gebräuchlichen, kleineren Lichtweiten der Brücken 
oft, jetzt aber seltener angewendetes Mittel sind Eisbrecher. Dieselben sollen, wie ihr 
Name besagt, gröfsere und deshalb Gefahr bringende Eisschollen zerkleinern, was am 



^) über Steinwürfe Tergl. Ann. des ponta et ohaosB^. 1856, XII. Bd. S. 103 n. 405, auch ZeiUchr. 
d. Arch.- XL, Ing.-Ver. in Hannover. 1858, S. 125 und NonT. ann. de la constr. 1885, PI. 20/Sl. 

^) Verg]. Henket. Waterbowkande. XIV. Afd. Broggen, PJ. 50 o. 51 (SohlenTereicherang der Rhein- 
brücke bei Amheim nnd der Waalbrftcke bei Nymvegen). 

^') Für eine ausgedehnte IJferkorrektion Teigl. man die BeBohreibang des Baaes des Buhr-Viadakts, (F. 8, 
T. I), in der Zeitschr. f. Baoknnde. 1881, S. 25. 
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besten in der Weise geschieht, dafs die vom Strome auf eine ansteigende Kante des 
Eisbrechers geschobenen Schollen, sobald sie zum Teil frei liegen, infolge ihres Eigen- 
gewichts zerbrechen. Dabei können die Eisbrecher entweder mit den Mittelpfeilern za 
einem Ganzen verbunden oder als freistehende, vor den Pfeilern befindliche Bauwerke 
behandelt werden. Die erstgenannte Anordnung ist sowohl in Stein, wie in Eisen (auch 
in Gufseisen) ansgeftihrt, während freistehende Eisbrecher gewöhnlich ans Holz oder aus 
Schweifseisen hergestellt werden. Wenn die Brücken hölzerne oder eiserne Joche haben, 
so begnügt man sich nicht selten damit, den äufsersten Ständern in Rücksicht auf den 
Eisgang eine kräftige Neigung zu geben. 

Bei der einfachsten Konstruktion der hölzernen Eisbrecher werden sog. Eispfahle 
stromabwärts geneigt eingerammt, mit Eisenschienen armiert, durch stromaufwärts ge- 
neigte Rammpfähle unterstützt und mit den letzteren oben durch eiserne Bänder ver- 
bunden, vergl. F. r, T. XIII. Es entstehen somit die bei Wasserbauten auch andern 
Zwecken dienenden Pfahlgruppen (Duc d'Alben), über welche im dritten Bande, (2. Aufl.) 
Kap. XX, § 10 näheres enthalten ist. — Der Hauptteil gröfserer hölzerner Eisbrecher 
ist ein mit 1:2 bis 1:3 gegen die Horizontale geneigter, oben scharfkantiger und mit 
Eisen beschlagener Eisholm, welcher durch eine Pfahlwand oder nach Bedarf von meh- 
reren Pfahlwänden aus unterstützt wird. Das Pfahlwerk mufs selbstverständlich gnt 
verstrebt werden, auch wird es mit Bohlen oder mit einzelnen Qurthölzern verkleidet 

Ein aus Schweifseisen hergestellter Eisbrecher ist oberhalb der Brücke über die 
grofse Weser in Bremen ausgeftahrt Derselbe besteht aus einem versenkten Blechkasten 
von — im wesentlichen — trapezförmigen Grundrifs, welcher mit Beton, Kies, Mauer- 
werk ausgefüllt ist, und einem mit demselben vernieteten, gleichfalls aus Eisenblech 
hergestellten Aufbau. Der letztere kehrt dem Eise eine mit einem T-Eisen armierte 
Schneide zu. Das Nähere und Einzelheiten über sonstige Konstruktionen von Eisbrechern 
ist aus den unten aufgeführten Mitteilungen zu entnehmen.^) 

2. Schiffahrtsanlagen. 

Brücken bilden mitunter ein erhebliches Schiffahrtshindemis und es sind, wenn 
dies der Fall ist, Anlagen erforderlich, um den Schiffahrtsbetrieb soweit möglich zu er- 
leichtern. 

Durch feste Brücken erwächst eine Störung der Schiffahrt, wenn der Abstand 
zwischen Wasserspiegel und Unterkante des Überbaues zu klein für die Höhe der Hasten 
ist Wenn alsdann die Schiffe nicht für das Niederlegen der letzteren eingerichtet sind 
(vergl. S. 47), so werden oberhalb und unterhalb der Brücke Mastenkrahne erbaut, 
mit welchen man die Schiffsmaste aushebt und bezw. wieder aufrichtet, wenn das Schiff 
die Brücke passiert hat. Diese Krahne sind nicht selten transportabel, um sie mit Hilfe 
stark geneigter Schienengleise aus dem Bereiche des Hochwassers entfernen zu können, 
andernfalls müssen sie hochwasserfrei liegen. Die Situation der transportabelen nnd, 
nebenbei bemerkt, mit einer Vorrichtung zum Treideln der die Brückenöffnung passieren- 



^) Hölzerne Eisbrecher der Brflcke Über die Tssel za Westerwort. Verb. ?. h. kon. inst. Tan ingeniearr. 
18^*/ö7. 1. Afd. — ^ Als Eisbrecher geformte Pfeiler der Viktoria-Brücke. Zeitschr. f. Banw. 1860. — Eiserne 
Eisbrecher der Brficke fiber den Niemen bei Kowno. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. an Hannover. 1869, S. 54. 
— Eiserne Eisbrecher der Brücke bei Dünaburg Über die Dwina. Nout. ann. de la constr. 1863. AprU. — Noiice 
aar quelques ponts m^talliqaes des chemins de fer msses. Ann. des ponts et chaussies. 1864. Sept. n. Okt — 
Eiserner Eisbrecher in der Weser zu Bremen. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. zu HannoTer. 1866, S. 46. — 
Eiserne Panzer für Brückenpfeiler. Dingler's polyt. Jonrn. 1881. Bd. 240, 8. 77. — Henket Waterbonwknnde. 
XIV. Afd. Broggen. PI. 44, 46, 52. 
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den Schiffe versehenen Mastenkrahne für die Weichsel-Brücke hei Thorn zeigt F. 1% T. III. 
Wegen der Konstraktion der in Rede stehenden Krahne ist auf die unten vermerkten 
Mitteilungen zu verweisen. •*) 

Unter Umständen und namentlich im Fintgebiete der Flüsse können die Schiffe 

Brückenöffnungen von mäfsiger Lichtweite, namentlich die Öffnungen beweglicher Brücken, 

„. ^ ^ nicht ohne weiteres befahren, sondern bedürfen dazu 

Flg. 16. ' 

einer Leitung und Führung. Hierzu und zugleich 

^.-^'^'^.^^ als Eisbrecher sind oberhalb und unterhalb der 

•t- .' -h 4- \^ -r Drehbrücken-Öffnungen in der Bremer Eisenbahn* 

f^^ /\ \ A brücke über die Weser je sieben Pfahlgruppen an- 

j [i /T il i l ^ "^ gebracht, vergl. Fig. 16, aufserdem aber Schiffs- 

i \j v^ '^J in^ ~ "°6® ®" sämtlichen Pfeilern. Die Brücke über die 

v\ ^ /V Ems bei Weener (s. Zeitschr. f. Baukunde. 1884, 

^ \^ .5. ^ /' ^ S. 201) hat zu genanntem Zweck oberhalb ihrer 

sj»-*!^^.' Drehbrücken -Öffnung hölzerne Leitwerke von je 

60 m Länge erhalten. 
Auch die an Brücken vorkommenden Signalvorrichtungen sind hier zu erwähnen, 
insoweit sie die Schiffahrt betreffen. Dieselben haben besonders fllr bewegliche Brücken 
grofse Bedeutung, weil den Schiffen die Lage des Überbaues weithin kenntlich gemacht 
werden mufs. Bei festen Brücken genügen einige grofse, nachts gewöhnlich rotes Licht 
zeigende Laternen, welche die Mitten der zur Durchfahrt dienenden Öffnungen markieren. 
An der vorhin bezeichneten Weserbrücke, deren Baubeschreibung (Zeitschr. d. Arch.- u. 
Ing.-Ver. zu Hannover 1869, S. 215) sich durch eingehende Besprechung der Neben- 
anlagen auszeichnet, ist aufserdem eine Einrichtung getroffen, um den Schiffern die unter 
dem Überbau vorhandene lichte Höhe jederzeit anzuzeigen. Auf weifsem und nachts 
erleuchtetem Milchglase werden täglich dreimal Ziffern von etwa 0,5 m Höhe befestigt, 
welche jenen Abstand angeben. 

3. Anlagen für die Zwecke der Landesverteidigung. 
Bei gröfseren Eisenbahnbrücken, mitunter auch bei Strafsenbrücken, pflegt die 
Militärverwaltung zu verlangen, dafs die Verkehrswege durch Zerstörung wenigstens eines 
Teils der Brücke sich nötigenfalls unterbrechen lassen, sowie, dafs eine Sperrung und 
eine militärische Bewachung der Wege auch ohne Zerstörung ausführbar ist. Dem erst- 
genannten Zweck dienen Anlagen für Sprengung, dem zweiten Blockhäuser, Thore u. s. w. 
Behufs Sprengung einzelner Pfeiler der Brücken sind Minenkammern d. h. Hohl- 
räume, welche in den Pfeilern ausgespart sind, an geeigneten Stellen anzulegen. Die- 
selben müssen zugänglich sein, wenn auch nicht in bequemer Weise. Mitunter werden 
sie durch ein kleines Pulvermagazin ergänzt; bei dem wiederholt erwähnten Ruhr-Via- 
dukt der Rheinischen Bahn, dessen Beschreibung näheres über die Minenkammern ent- 
hält, ist ein solches Magazin beispielsweise in einem der Böschungskegel eingebaut. ^°) 
Für die Mannschaft, welche die Sprengung vorbereitet und den Befehl zur Ausführung der- 
selben erwartet, werden nicht selten Wachthäuser in Verbindung mit der Brücke erbaut. 

^') Deutsches Bsahandbach. III. Baukande des Ingeoiears, S. 5S. — Lohse. Bheinbrilcke zu Köln. Zeit- 
schr. f. Bauw. 1863, S. 175. — Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thora. Daselbst. 1876, S. 35. — 
Schiffahrtseinrichtangeo an den Oderbrücken an Djrenfarth n. s. w. Deatsche Baas. 1876, S. 23. — Eisenbahn- 
brücke über die Weichsel bei Graadena. Zeitschr. f. Banw. 1882, S. 243. — (In den Banbeschreibongen der Ehein- 
brücke und der beiden Weichselbrücken findet sich aach Beachtenswertes über Nebenanlagen für militärische Zwecke.) 

^^) Über Sprengungen s. auch Ann. des ponts et chaass^es. 1873. Des., S. 378. 
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Vorrichtungen zar Äbsperrnng und zur Verteidigung der Brili&en werden bei 
Festungen gefordert Die ersteren bestehen in starken eisernen Thoren, welche nach 
Bedarf geschlossen werden. F. 1*, T. III giebt ein Beispiel und zeigt, wie die beiden 
Thore, welche vorkommenden Falls die Bahn und die Strafse sperren, einerseits an 
Wachthäuser, andererseits an einen starken Thorpfeiler sich lehnen. Anfser den in Pla- 
numshöhe befindlichen Häusern werden oft auch in den mittleren Teilen der Endpfeiler 
Säume fUr eine Besatzung ausgespart Man vergleiche hierüber n. a. die in den An- 
merkungen 64 u. 69 bezeichneten Mitteilungen, ferner 6. Meyer und Hinrichs. Warthe- 
brücke bei Posen. Zeitschr. f. Bauw. 1877, S. 41. 

4. Hochbauten. 

Von den mit den Brücken in Verbindung stehenden Hochbauten sind hier die 
Häuser für Brückengeld-Einnehmer und für Brückenwärter hervorzuheben. Die für mili- 
tärische Zwecke erforderlichen Gebäude sind im Vorstehenden bereits erwähnt Hoch- 
bauten für die Zwecke des Handels u. s. w. wurden früher nicht ganz selten mit den 
Brücken verbunden (vergL S. 23), aus neuerer Zeit liegen nur vereinzelte Beispiele vor, 
u. a. in einigen Viadukten der Berliner Stadtbahn, deren Bogenstellungen mit Verkaafs- 
läden versehen sind. Auch der Holborn- Viadukt (London) gehört insofern hierher, als 
derselbe mit mancherlei nutzbaren Räumen ausgestattet ist, s. Bnilder 1869, S. 326. 

Die Häuser ftlr Brückengeld-Einnehmer können an beiden oder nur an einem 
Ende einer Brücke errichtet werden, letzteres erleichtert die Kontrole und ist deshalb 
von vornherein vorzuziehen. Es empfiehlt sich aber, auch in diesem Falle die beiden 
Verkehrsrichtungen zu berücksichtigen und an beiden Seiten des Weges ein Gebäude, 
etwa ein gröfseres und ein kleineres, zu errichten. Zur Ausführung eignen sich je nach 
Umständen Schilderhäuser, Hänser, welche nur einen Dienstraum enthalten, und solche, 
welche aufserdem noch mit Wohnungen versehen sind, ähnlich wie bei den verwandten 
Ausführungen für Bahnbewachung. Als Hauptteil ist das Schalterfenster zu bezeichnen, 
an welchem das Brückengeld bezahlt wird. Dasselbe sollte leicht zugänglich, aber vor 
Wind möglichst geschützt sein. — Ein Beispiel bietet u. a. die Fofsgängerbrücke Über 
die Saale bei Weifsenfeis (Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878, S. 23). 
An dem einen Ende der Brücke liegt ein gröfserer Dienstraum von 3 auf ö m und 
gegenüber ein Schilderhaus von 2 auf 2 m Grundfläche. Der erstere kehrt seine schmale 
Seite, in welchem sich das Schalterfenster befindet, dem Fufswege zu, die neben dem 
Fenster befindliche Thür ist etwas zurückgesetzt; der Einnehmer hat hierdurch freien 
Blick auf den Weg. Vor den bezeichneten Häusern sind selbstzählende Drehkreuze 
angebracht 

Wohnhäuser für Brückenwärter oder mindestens Wachtlokale sind bei Eisenbahn- 
brücken, namentlich bei Drehbrücken, unentbehrlich. Sie werden oft unabhängig von 
der Brücke erbaut und wie die Gebäude für sonstige Bahnwärter behandelt Es ist 
jedoch nicht ausgeschlossen, die betreffenden Bäume in turmartige Endabschlttsse der 
Brücken oder in Portalbauten zu legen. Die den Treppen gegenüber liegenden Bäume 
in den Portalen der Weichselbrücke bei Thorn, F. 1", T. lU, sind beispielsweise als 
Wachtlokale gedacht und in beiden Portalbauen der Eisenbahnbrücke über den Rhein 
bei Mainz befindet sich je ein Dienstraum und eine Brückenwärterwohnung. 
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IL Kapitel. 

Steinerne Brücken. 

Boarbeitet roxi 

Dr. F. Heinzerling^ 

KüBifl. Batirat, Prof^wor ui der t«chnitchon Hochtohalo in Aachvn, 

(Hierzu Tafel lY bis X und 48 Holzschnitte.) 



§ 1. Einleitung. Die technische EntwickelaDg der Bteinernen BrttckeD, deren 
Orandzttge im vorigen Kapitel (s. § 2 bis 5) geschildert sind, ist eine in den einzelnen 
Zeitperioden verschiedene, zeigt abwechselnd ein Vor- und Rückwärtsgehen nnd erst in 
den letzten Jahrhunderten langsame, aber stetige Fortschritte. Nachdem bereits die ROmer 
gediegene und formvollendete, dauerhafte, aber zum Teil einen grofsen Materialaufwand 
erfordernde Bauwerke hergestellt hatten, ging man im Mittelalter hie und da zu küh- 
neren Konstruktionen über. Als epochemachend sind die Fortschritte zu bezeichnen, 
welche man, auf eine wissenschaftliche Behandlung des Brückenbaues gestützt, im ver- 
gangenen Jahrhundert in Frankreich machte, während man in England zwar andere 
Wege betrat, aber zu nicht minder beachtenswerten Fortschritten gelangte. Der einge- 
schlagene praktisch-wissenschaftliche Weg wurde im laufenden Jahrhundert in Frankreich, 
England und in Deutschland weiter verfolgt, Vervollkommnungen der maschinellen Mittel 
flir die Bauausführung, sowie der Zusammensetzung des Mörtels, welche man hauptsäch- 
lich den Engländern verdankt, kamen hinzu und alles dieses führte zu bedeutsamen 
Verbesserungen. Durch die gleichzeitig ausgebildeten Eisenkonstruktionen wurden die 
steinernen Brücken, meist wegen der erforderlichen längeren Bauzeit, allerdings in den 
Hintergrund gedrängt, während man jetzt geneigt ist, dem Steinbau mit Rücksicht auf 
die zweifellos längere Dauer des Materiales ein gröfseres Feld einzuräumen bezw. den- 
selben möglichst zu fördern. 

Als Fortschritte, welche hinsichtlich des Baues der Steinbrücken seit der Zeit der 
Reformation und in den ersten Jahrzehnten des laufenden Jahrhunderts gemacht wurden, 
sind folgende zu bezeichnen: die häufigere Anwendung des Korbbogens und des ellip- 
tischen Bogens mit zum Teil grofsen Spannweiten und kühnen Pfeilverhältnissen, die 
bedeutende Ermäfsigung der Gewölbe- und Pfeilerstärken und femer die Vervollkomm- 
nung der Fundierungen durch Anwendung der Baggermaschine, der Grundsäge, der 
Kunstramme, der Senkkasten und des Betons. 

Die neuere Zeit dagegen kennzeichnet sich hauptsächlich durch: 

1. die Anwendung sehr flacher und weitgespannter Segmentbogen, Korbbogen und 
elliptischer Gewölbe mit wagrechter oder nahezu wagrechter Brückenbahn bei 
Strombrücken; 
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2. die Anwendung ttberhöht korbbogenförmiger, auf kurzen Pfeilern oder Funda- 
menten ruhender Gewölbe zu Unterführungen, insbesondere unter starken Ober- 
schüttungen und hohen Dämmen; 

3. die Anwendung sehr schlanker und hoher/ mit halbkreisförmigen, spitzbogigen 
und überhöht elliptischen Gewölben überspannter Pfeiler bei Thal- und Wasser 
leitungsbrücken; 

4. der häufigere Ersatz der mit Wegverlegungen yerbundeneu geraden durch schief- 
gewölbte Brücken, insbesondere durch die unschwer ausführbaren mit mittlerem 
konstanten Fugenwinkel, deren Laibungen aus Backsteinen und deren Stirnen 
aus Quadern bestehen; 

5. die statisch und ökonomisch vorteilhafte Anwendung von Hohlräumen in den 
Bogenzwickeln in Verbindung mit einer sorgfaltigen Entwässerung der BrückeD- 
bahn sowie der End- und Zwischengewölbe; 

6. die Anwendung schlanker, zum Teil hohler Pfeiler, deren geringe Querschnitte 
den Flutraum wenig beeinträchtigen und der zuvor ermittelten gröfsten zulässigeii 
Festigkeit des angewendeten Steinmaterials und Mörtels sowie des aus demselben 
zusammengesetzten Mauerwerks entsprechen; 

7. der häufigere Ersatz der massiven Widerlager durch gegliederte oder dardi 
Fortsetzung der Gewölbe gebildete, sog. verlorene Widerlager; 

8. die Anwendung rasch ausführbarer und ökonomisch vorteilhafter Gründangs- 
arten, unter welchen neben der Pfahlrost- und Senkkastengründnng die Beto- 
nierung und Senkbrunnengründung ohne oder mit Anwendung von verdichteter 
Luft hervorzuheben sind; 

9. die weitere Vervollkommnung der zur Ausführung der Brücken erforderlichen 
Wasserschöpfmaschinen, Rüstungen, Fahrbahnen, Transportwagen und Versetz- 
maschinen, der zur allmählichen Ausrüstung der Gewölbe dienenden Sandbtichsen, 
Schraubensätze oder Excentriks sowie der ftlr Bereitung grofser 2iiegel-, Mörtel- 
und Betonmassen dienenden Ringofen bezw. Mörtelmühlen; 

10. die exakte statische Berechnung und Ausarbeitung der Brückenprojekte bis in 
ihre Einzelheiten auf Grund einer vervollkommneten Theorie und fortgeschrittenen 
ästhetischen Anschauung; 

11. die Feststellung der Abmessungen aller Teile der Brücke auf Grund der zuvor 
durch genaue Versuche ermittelten Widerstände der Brückenbaumaterialien and 
des Baugrundes; 

12. die Feststellung der Widerstandsfähigkeit verschiedener und verschieden zu- 
sammengesetzter, zum Brückenbau geeigneter Luft- und hydraulischer Mörtel, 
insbesondere der Trafs-, Wasser-, Kalk- und Gementmörtel nach ihrer Erhär- 
tungsdauer in freier Luft oder unter Wasser durch sorgfältige systematische 
Versuche mit den verschiedenen hierher gehörigen natürlichen und künstlichen 
Erzeugnissen. 

Soviel hiernach bis jetzt zur Fortentwickelung des Baues steinerner gewölbter 
Brücken geschehen ist, so fehlen doch . zur endgültigen Begründung ihrer Theorie znr 
Zeit noch die ausreichenden rationellen Versuche über das Verhalten verschiedener Ge- 
wölbmaterialien bei Temperaturwechsel, über die mit der Ausdehnung der Lagerfuge 
zunehmende Elasticität und Festigkeit der wichtigsten Gewölbsteine und deren Binde- 
mittel ftir Zug-, Druck- und Abscheerung, sowie über das statische Verhalten einer hin- 
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reichenden Zahl von verschieden belasteten, nach den Ergebnissen der Theorie und jener 
Versachswerte ausgeführten Gewölbmodellen nnd BrttckengewOlben. — 

Die Besprechung der Steinbrücken wird in der Weise stattfinden, dafs zunächst 
die angreifenden Kräfte, die Baumaterialien und die Materialwiderstände, also die wider- 
stehenden Kräfte, untersucht werden. Von ersteren ist im § 12 des ersten Kapitels bereits 
eine Obersicht gegeben, hier handelt es sich darum, die Grundsätze vorzuftlhren, welche 
man zur Bestimmung der angreifenden Kräfte bei steinernen Brücken anzuwenden pflegt 
An die Besprechung der Materialwiderstände werden sich die Elemente der Gewölbe- 
theorie und der theoretischen Ermittelungen über die Pfeilerdimensionen anschliefsen. 

Bei der alsdann folgenden Betrachtung der Konstruktion der verschiedenen Arten 
von Steinbrücken sind die geraden Brücken von den schiefen Brücken zu trennen, weil 
bei Brücken mit schiefem Schnittwinkel der Achsen der charakteristische Teil derselben 
(das Gewölbe) wesentlich anders anzuordnen ist, als bei Brücken mit geraden Gewölben. 
Bei den geraden Brücken ist der auch in den Paragraphen 9 und 10 des ersten Kapitels 
betonte Unterschied zwischen kleineren und gröfseren Bauwerken zu machen. Zu den 
ersteren rechnet man Durchlässe, Bachbrücken, Durchfahrten, Wegüberftlhrungen u. s. w. 
und es sei hier nochmals bemerkt, dafs man die Grenze zwischen Durchlässen und 
Brücken bei 1,5 bis 2 m Lichtweite zu ziehen pflegt. Die Durchlässe sind die einzigen 
steinernen Bauwerke, bei welchen aufser Gewölben auch Überdeckungen, welche als 
Balken wirken, (Steinplatten u. dergl.) zulässig sind und man unterscheidet dement- 
sprechend Platten- (oder Deckel-) Durchlässe und gewölbte (Bogen-) Durchlässe. Dagegen 
sind die sog. Röhrendurchlässe von der Besprechung ausgeschlossen, vergl. S. 24. 

Von den gröfseren Bauwerken bilden die Strombrücken nnd die Thalbrücken 
(Viadukte) in üblicher Weise Unterabteilungen. Bei den Strombrücken waltet das ge- 
drückte oder das flache Gewölbe, bei den Thalbrücken dagegen das halbkreisförmige 
nnd das überhöhte Gewölbe vor. 

Die nachstehenden Erörterungen beziehen sich nur auf solche Steinbrücken, deren 
Bahnen dem Landverkehr dienen, während die oberen Teile der Wasserleitungs- und 
Kanalbrücken im V. Kapitel zur Erörterung gelangen werden. Das, was im Nachstehen- 
den über Gewölbe, Pfeiler, Flügel u. s. w. gesagt werden wird, findet jedoch mit den 
entsprechenden Abänderungen auch auf die Aquädukte Anwendung. 

§ 2. Angreifende Kräfte. Die Träger steinerner Brücken werden vorzugsweise 
durch die bewegliche Last ihres Verkehrs und die ständige Belastung ihres Eigenge- 
wichtes, deren Pfeiler aufserdem durch Erddruck, Wasserdruck und Eisstofs beansprucht, 
während alle Teile der Brücke überdies dem gröfsten Seitendrucke des Windes, welcher 
zu 150 kg auf den qm angenommen werden kann (vergl. S. 59), zu widerstehen haben. 

L Bewegte Belastung. 1. Eisenbahnbrücken. Die schwersten Eisenbahn- 
zOge bestehen aus dienstfähigen Lokomotiven, deren Gewichte je nach der Fvequenz 
und Steigung der Bahn von 35000 bis zu 80000 kg steigen, und belasteten Wagen, 
unter welchen die vierrädrigen beladenen Güterwagen 14000 bis 18000 kg wiegen. 
Diese Gewichte, welche sich auf einzelne Achsen mit verschiedenen Radständen verteilen, 
sind ftir jeden -einzelnen Fall besonders zu ermitteln. Bei Brücken mit gröfseren Spann- 
weiten und bedeutenderen Überschüttungshöhen lassen sich statt dieser Einzellasten gleich- 
förmig verteilte Lasten einftahren, welche die ganz oder nahezu gleichen Anspruchnahmen 
der Träger erzeugen. Wenn man nämlich diejenige Stellung des schwersten Eisenbahn- 
zuges ermittelt, worin er in Bezug auf die Brückenmitte die gröfsten Momente hervorruft, 

8» 
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und diejenige Einzellast P bestimmt, welche an derselben Stelle die gleiche Wirkung 
hervorbringen würde, wie die auf die Achsen des Zogs verteilten EinzeUasten, 8o 
ergiebt sich als deren Äquivalent bekanntlich die gleichförmig Aber die Spannweite { 
der Brücke verteilte Gesamtlast ^ = 2 P, mithin die Belastung ? = y der Längeneinheit, 
welche mit dem Gewichte der Fahrbetriebsraittel wächst und mit der Weite der Brücken- 
Öffnungen abnimmt Diese Annahme einer gleichförmig verteilten Verkehrsbelastung er- 
scheint för steinerne Eisenbahnbrücken bei Anwendung von Langschwellen und selbst 
von Querschwellen besonders gerechtfertigt, da die Raddrücke zwar zunächst von den 
Fahrschienen auf jene Schwellen, von diesen aber auf das durchgehende lose Bettangs- 
material übertragen und von letzterem annähernd gleichmäfsig über den Oewölberflcken 
verteilt werden. 

Bei Bahnen im Flach- oder Hügellande und im Oebirgslande kann för Eisenbahn- 
brücken mit verschiedenen Spannweiten l in m und flir ein Geleis folgende grörste 
Verkehrsbelastung q bezw. g^ in kg angenommen werden. 

5440 
5250 
5000 
4830 
4380 

Belastungen für zwischenliegende Spannweiten sind durch Interpolation za er- 
mitteln. Wird die ans vorstehender Tabelle entnommene Belastung q oder q' eines Meter 
der Geleise auf einen Streifen von der Breite der Schwellenlänge X wirkend angenom- 
men, so ergiebt sich die der Quadrateinheit entsprechende grOfste Verkehralast 

und es würde flir X = 2,5 m t? == 0,4 . g 

betragen. Wenn sich die Verkehrsbelastung durch Vermittelung des Oberbaues nicht nar 
auf die Breite der Schwellen, sondern auf die ganze Breite der Brückenbahn verteilt 
— eine Annahme, welche besonders bei gehöriger Verwechselung der Stofsfugen aller 
Gewölbsteine zulässig erscheint — so ergiebt sich bei einer Breite h der Brücke flir ein 
Geleise die ihrer Quadrateinheit entsprechende kleinste Belastung 

und, wenn & = 4 m beträgt, 

ü, = 0,25. gr. 
Im Mittel beträgt daher unter den vorstehenden Annahmen die Belastung eines Quadrat- 
meters der Brückenbahn durch Verkehr 

2. Strafsenbrücken. Die Achsendrücke der schwersten Fuhrwerke mit Rad- 
ständen von 3 bis 4 m betragen 5000 bis 10000 kg, welche bei Brücken mit kleinen 
Spannweiten und geringen Überschüttnngshöhen in die Rechnung einznfllhren sind. Bei 
Brücken mit gröfseren Spannweiten legt man eine gleichmäfsig auf den Quadratmeter 
verteilte Belastung durch Menschengedränge zu Grunde, welche zu 350 bis 400 kg 
(s. S. 64) angenommen werden kann.^) 



*) Man vergleiche hierfu: Über dieVerteilang de« Brocke« einer I)tmpffltraf«enwa1se durch die Chtn»»«- 
rnng anf ein BrttckengevÖlbe. Zeüxchr. f. Bank. 1880, S. 180. 
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IL Ständige Belastung. Sie besteht aus dem Gewichte der Brttckenbahn, der 
Zwischenschttttung oder Zwischenkonstruktion und dem Eigengewichte der Träger. 

1. Gewicht der Brückenbahn. Nimmt man das Geleise von Eisenbahnbrücken 
durch je 0,9 m entfernte, in einem 0,5 m tiefen Kiesbett ruhende Querschwellen unter- 
stützt an, so erhält man fttr den Meter Geleise und die halbe Breite der Brückenbahn 
von 4 m das Gewicht von 



2 Fahrschienen mit Befestigungsmitteln 80 kg 

1 24 

ry Querschwellen, 2,5 m lang, — cm stark ... 70 „ 

4.0,5 cbm Kies von 2000 kg in feuchtem Zustonde 4000 „ 



zusammen 4150 kg, 
mithin flir den qm das Gewicht der Brückenbahn 

b = -^ = rund 1080 kg. 

Die Fahrbahn steinerner Strafsenbrücken besteht entweder aus einer Beschotte- 
rung von 25 om mittlerer Stärke mit einem mittleren Gewichte des cbm von 2200 kg 
und wiegt daher deren qm im Mittel 

0,25.2200 = 550 kg, 
oder aus einer Pflasterung von i. M. 17 cm hohen Steinen auf einem etwa 3 cm starken 
Sandbette mit einem mittleren Gewichte des cbm von 2500 kg und wiegt daher deren 
qm im Mittel 0,20.2500 = 500 kg, 

woraus folgt, dafs die Gewichte des qm beschotterter und gepflasterter Fahrbahn nahezu 
gleich angenommen werden können. 

2. Gewicht der Zwischenschttttung oder Zwischenkonstruktion. Wird 
die Brückenbahn durch eine Zwischenschttttung von Sand oder Kies mit der mittleren 
Uöhe h und dem Eigengewichte y des cbm von bezw. 2000 und 2200 kg unterstützt, 
80 ergiebt sich die mittlere Belastung des qm durch Zwischenschttttung A^, wobei deren 
Uöhe h von der Form der Äbgleichung des Gewölbes abhängt und in der Regel vom 
Scheitel nach dem Widerlager hin zunimmt Wendet man zur Unterstützung der Brücken- 
bahn eine der Brückenbreite entsprechende Anzahl kleinerer, zur Brückenachse paralleler 
Ualbkreis- oder Stichbogen- Gewölbe an, so läfst sich der mittlere Druck einer solchen 
Zwischenkonstruktion auf den qm annähernd, wie folgt, ermitteln. 

Fttr eine 8 m breite Strafsen- oder zweigeleisige Eisenbahnbrttcke werden ge- 
wöhnlich je 0,9 m weit gespannte Gewölbe von 0,25 m Stärke mit zwei Widerlagern 
von je 0,96 m und vier Zwischenmauern von je 0,38 m Stärke angeordnet, s. T. lY, F. 1. 
Nimmt man Stichbogengewölbe aus Backstein mit einem Gewichte des cbm von 2200 kg an, 
80 ergiebt sich deren Gewicht Air den qm Horizontalprojektion annähernd zu 0,25 . 2200 
= 550 kg. Ruhen die sttttzenden Mauern dieser Gewölbe direkt auf dem Brücken- 
gewölbe, 80 ergiebt sich flir deren Dicke S und Einbeitsgewicht y ihr Druck zu 7 AS, 
worin 8 zu bezw. 0,96 und 0,38, 7 zu 2200 bis 2800, also im Mittel zu 2400 kg 
anzunehmen ist, während ihre Höhe h von der Form des Gewölberückens abhängt 
und vom Scheitel nach dem Widerlager hin wächst Verbindet man die Mauern, um 
ihren örtlichen Druck möglichst gleichmäfsig auf die Hauptgewölbe zu verteilen, unten 
darch umgekehrte, meist segmentbogenförmige Sohlgewölbe aus Backstein, so kann deren 
Gewicht fttr den qm Horizontalprojektion wieder zu 0,25 . 2200 = 550 kg angenommen 
werden. 
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3. Eigengewicht der Hanptgewölbe. Zar vorläufigen Ermittelang des Eigen- 
gewichtes der Hauptgewölbe mit dem Krümmungshalbmesser pi der inneren Gewölblinie 
in deren Scheitel ergiebt sich annähernd genug die Stärke d des Schlnfssteines ilir Hau- 

Steingewölbe 

d^ = 0,39 + 0,025. pS, 



für Ziegelgewölbe 
für Bruchsteingew&Ibe 



d. = 0,43 + 0,028. pi, 



db = 0,48 + 0,031 . pi . 
Wird das Gewölbe von seinem Scheitel bis zu seinem Anfang so verstärkt, 
die in dieser Richtung allmählich zunehmende Pressung für die Flächeneinheit jeder 
Lagerfuge konstant bleibt, so beträgt für irgend einen Winkel a, welchen eine Lager- 
fuge mit der Lotrechten einschliefst, deren Länge 



C08 a ' 

welche für den Winkel s am Gewölbanfange ihren gröfsten Wert dz annimmt, also im 

Mittel ^ beträgt. Bezeichnet nun s die mittlere Bogenlänge des Gewölbes und tj 

das Gewicht des cbm Gewölbemauerwerk, so ergiebt sich annähernd das Eigengewicht 
des Gewölbes 

welches von dem Scheitel nach dem Anfange hin in dem Verhältnisse wächst 

und nur bei Gewölben mit kleineren Spannweiten als gleichförmig auf die Bogenlänge 
verteilt angenommen werden kann. 

IIL Gesamtbelastung und Belastungshöhen. Die gesamte, aus Verkehrs- 
und Eigengewichtsbelastung zusammengesetzte Belastung, wovon die letztere wieder ans 
dem Gewichte der Brückenbahn, der Zwischenschttttung oder Zwischenkonstraktion and 
des Hauptgewölbes besteht, läfst sich der Einfachheit wegen durch eine Belastung mit 
durchweg gleichem Gewichte ihrer Kubikeinheit ersetzen, welche zugleich zur Verein- 
fachung der statischen Berechnung der Gewölbe dienen kann. Wählt man das Gewicht // 
des cbm Gewölbroauerwerk als Gewichtseinheit und bezeichnet mit d- die Höhe der 
Brückenbahn und Zwischenschttttung, mit g' deren mittleres Einheitsgewicht, ferner mit % 
die Verkehrsbelastung des qm, so erhält man die Höhe dieser Äquivalentbelastnug oder 
die Belastungshöhe im Scheitel des Gewölbes 

., = d + i:-^:±^ 1. 

während die Belastüngshöhe fär einen beliebigen Punkt des Gewölbes 

z =^ z^.O 
beträgt, worin der Koeffizient C von den Krlimmungsverhältnissen des Gewölbes sowie 
dem Neigungswinkel seiner Lagerfugen abhängt und später für die verschiedenen Ge- 
wölbe theoretisch zu ermitteln ist. 

IV. Erd- und Wasserdruck. Der Seitendruck der Erde kommt nicht nur bei 
Berechnung der Widerlager, sondern auch bei Gewölben mit bedeutenderen Oberschüt- 
tungshöhen in Betracht. Bezeichnet 

h die lotrechte Höhe, 

7 das Gewicht des cbm, 

9 den Beibungswinkel 
einer wagrecht abgeglichenen, cohäsionslosen Erdmasse, so beträgt, wenn die Reibnng 
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der Erdmasse an der Binterfläche des Mauerwerks vernachlässigt wird, deren wagrechter 
Seitendruck auf eine lotrechte Manerfläche 

-B=T.|^^^V'(45--|-) A^ = 'ri'A" 2. 

mit dem Abstände des Angriffspunktes seiner Resultante von der Unterfläche der Erdmasse 

^ = 1 * 3. 

Die zusammengehörigen Werte von (p, ^ und 7 ftlr verschiedene Erdarten können 
aus folgender Tabelle entnommen werden. 



Erdarteo. 



Werte von 



Sand, trocken . . 

„ feucht . . 
Thon, trocken . . 

„ durchweicht 
Lehm, trocken . . 

„ durchweicht 
Dammerde, trocken 

„ feucht 

Kieselsteine . . . 
Grober Steinschotter 



32« 


0,1534 


1 

7 


240 


0,2106 


1 
5 


iö' 


0,0857 


1 
12 


bis 0» 


0,5000 


l 
2 


40« 


0,1086 


1 
10 


bis 0» 


0,5000 


1 


37« 


0,1240 


1 


27« 


0,1878 


2 

11 


36« 


0,1295 


i 

8 


38" 


0,1191 


1 

8 



1640 
1950 
1600 
2000 
1500 
1900 
1400 
1700 
2500 
1600 



Wird mit h^ diejenige Höhe bezeichnet, auf welche eine cobärente, lotrecht ab- 
gestochene Erdmasse sich noch im Gleichgewicht erhalten kann, und welche fttr gewöhn- 
liche Dammerde 1 — 2 m, ftlr Lehm- oder Thonerde 2— 4 m beträgt, so ergiebt sich mit 
Berücksichtigung der Kohäsion der Erdmasse deren wagrechter Druck auf eine lotrechte 
Mauerfläche 

^=,.|.^«n,'(45-|)(l-^), . . 4. 

dessen Resultante in einem Abstände 

- = IO+Ä + w) 5. 

von der Unterfläche der Erdmasse angreift. Für ho= erhält man für E und e die 
früheren Werte. 

Erhält die Erdmasse die senkrechte Höhe hy darüber eine unter dem Winkel 9 
zur Horizontalen geneigte Böschung, so beträgt die Horizontalkomponente des aktiven 
Erddrucks auf eine lotrechte Wand von 4er Höhe h 



E 



C08^ <p 



6. 



mit dem durch Gleichung 3 gegebenen Abstände des Angriffspunktes seiner Resultante 
von der Unterfläche der Erdmasse. Bezeichnet 9' den Beibungswinkel zwischen Erde 
and Mauerwerk, oder fttr den Grenzzustand des Gleichgewichtes den Winkel des Ge- 
samterddruckes mit der Normalen zur vertikalen Mauerfläche, so berechnet sich die 
Vertikalkomponente des Erddruckes 
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V = EJang cp' = -^ cos^ y . tang y' 
oder fttr cp == ©' 

F= -^.cö5(p.5my 7. 

Ist die hintere Maoerfläche nach anssen unter dem Winkel ß zum Lote geneigt, 
so wirkt ftir 9 = (pi der Gesamtdrack unter dem Winkel f + ß ^^^ Uorizont nnd lälst 
sieh in den wagrechten Druck 

^^_^o?l(<^-ß)_ 

* 2 C(w"ß 

und in den lotrechten Druck 

*^ — ""2^ • SS?| ^• 

zerlegen. 

Wird der qm einer wagrecht abgeglichenen Erdmasse von der Höhe h mit einer 

besonderen Belastung v beschwert, so beträgt der aktive wagrechte Erddruck 

-E?=a(t|+0<W(45--|-), 10. 

mit dem Abstände des Angriffspunktes seiner Resultanten von der Unterfläche der Erdmasse 

_ -jh + Sv ^ _ Ä_ -^h + Sv -j 

^~ 3fÄ+6t; •'*~3*YÄ + 2t; ^'• 

Bezeichnen, um den Seitendruck der Erde auf den Rücken eines Gewölbes za 
bestimmen, y und y -{- ^y die lotrechten Seiten eines päralleltrapezförmigen Belastung»- 
dementes der Füllerde über einem Teile des Gewölberückens, so beträgt, wenn die früheren 
Bezeichnungen beibehalten werden, die Differenz A E der auf die vertikalen Seiten wir- 
kenden Drucke: 

A^ = T*[(y+Ayy-y'] = TM2yAy + AyO 

und, wenn das Quadrat der kleinen Gröfse Ay vernachlässigt wird, 

A-B = 27(|>yAy, 
endlich, wenn für Bodengattungen mit mittlerem Reibungswinkel ^ = 7 gesetzt werden 

kann AJS = 7. -|- . Ay 12. 

§3. Material und Material widerstände.') I. Materialien. Zur Ausführung 
steinerner Brücken eignen sich nur Bausteine, welche hinreichende Festigkeit mit Wetter- 
und Frostbeständigkeit verbinden und deren Bearbeitnngs-, Hersteilnngs- und Transport- 
kosten zugleich thunlichst gering sind. Zur Verwendung gelangen natürliche und künst- 
liche Bausteine, erstere unter der Bezeichnung Hau- und Bruchsteine, je nachdem sie 
sorgfältig mit den Werkzeugen des Steinmetzen oder nur mit dem Mauerhammer bearbeitet 
werden. 

Die Massengesteine, wie Granit, Porphyr, Grünstein, Trachyt und Basalt sind 
zwar meist sehr fest und dauerhaft^ lassen sich aber schwer bearbeiten, während die 
Sedimentärgesteine, darunter viele Thon-, Kalk- und Kieselgesteine, besonders aber die 
besseren Sandsteine die erforderliche Festigkeit und Dauer mit einer gröfseren Lager- 
haftigkeit und Bearbeitungsfähigkeit verbinden. Wo mehr und minder dauerhafte Steine 
gleichzeitig zur Verfügung stehen, werden die ersteren im äufseren, die letzteren im 
inneren des Mauerwerks, woselbst sie den Witterungseinflüssen weniger ausgesetzt sind, 
verwendet Unter den künstlichen Bausteinen stehen die aus Thon geformten, hart ge- 

^ Die Zahlenangaben und Tabellen stammen sum TeU aus dem IV. Kapitel der 1. Aoflage: AnsfuhrnDg 
der steinernen Bracken, bearbeitet von G. Mehrten 8. 
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brannten Backsteine (Mauerziegel) voran. Dieselben haben nach dem deutschen Normal- 
format 25 om Länge, 12 cm Breite und 6,5 om Dicke. 

Die Verwendung des Materiales hängt wesentlich von dessen örtlichem Vorkommen 
ab. So gelangen in Stiddeutschland und Österreich mehr Hausteine, in Norddeutschland 
mebr Backsteine zur Verwendung. Auch in England, wo man der Marterialersparnis 
halber den Bauwerken kompliziertere Formen, unter Anwendung gekrümmter Flügel, 
von Hohlräumen in den Pfeilern u. s. w. giebt, findet der Backstein, da er sich hierfUr 
ohne besondere Schmerigkeit eignet, ausgedehnte Anwendung. In Frankreich, wo man 
einen hohen Wert auf die sachgemäfse Zubereitung und Verwendungsweise des Mörtels 
legt, begnügt man sich oft mit geringerem und minder sorgf&ltig zubereiteten SteinmateriaL 

Kleinere Brücken stellt man in neuerer Zeit statt aus einzelnen Bausteinen aus 
einem Gusse von Cementbeton, einem Gemenge von Cement mit Steinschlag, Kies oder 
grobem Sand her, welcher in die geeignete Form gegossen wird und dort Verhältnis- 
mäfsig rasch zu einer zusammenhängenden Masse erhärtet. Unter anderen kann hier 
erwähnt werden, dafs die Portlandcement-Fabrik von Feege und Gotthard in Offen- 
bach a. Main derartige Betoncement-Bogen mit einem Mischungsverhältnis von 1 Teil 
ibres Cementes auf 4V, Teile grobkörnigen Sandes ausgeführt hat.^) 

Der zur Verbindung der Steine dienende Mörtel wird zu allen dem Wasser stets 
ausgesetzten Teilen, also in den Fundamenten und Pfeilersockeln als hydraulischer oder 
Wassermörtel, zu den dem Wasser nicht ausgesetzten Teilen, wie in den Pfeileraufsätzen, 
Gewölben und Stimmauern, wohl als Kalk- oder Luftmörtel, zu allen zeitweise dem Wasser 
ausgesetzten Teilen, wie in den Pfeilerschäften, als Kalkmörtel mit hydraulischem Zusatz 
verwendet Die zur Bereitung hydraulischer Mörtel dienenden demente und Zuschläge 
sind bekanntlich teils natürliche, teils künstliche und mehr oder minder thonhaltig, wo- 
durch sie dem Mörtel die Eigenschaft verleihen, unter Wasser zu erhärten. Zu den natür- 
lichen Zuschlägen gehören Trafs, Puzzolan- und Santorinerde, zu den künstlichen u. a. 
Ziegel- und Kalkmehl. Ziegelmehl wirkt schwächer als Trafs und kommt oft teuerer 
zu stehen, als Traft oder billiger Cement Durch Zusatz von ungelöschtem gesiebten Kalk 
läfst sich Mörtel aus magerem (thonhaltigen) Kalk und Sand gut hydraulisch machen. 
So bestand der Mörtel zu den Hauptteilen des Göltssch- und Elsterthal-Viadukts aus 
1 Teil gesiebtem Kalkmehl, 1 Teil Ziegelmehl und 1 Teil Sand, für das Ausfngen des 
Quadermauerwerks aus 1 Teil Ziegelmehl, 1 Teil gestofsener Schmiedeschlacke, 2 Teilen 
Kalk und 2 Teilen Sand. — Es empfiehlt sich namentlich den Gementmörteln besondere 
Aufmerksamkeit zuzuwenden und es geschieht dies in neuerer Zeit sowohl seitens der 
Fabrikanten durch Vervollkommnung der Herstellungsweise der Gemente, wie seitens der 
Bauverwaltungen durch planmäfsige Erprobung der Mörtelmischungen. 

Das Mauerwerk aus natürlichen Steinen kommt auch im Brückenbau als Quader- 
mauerwerk, als Bruchsteinmauerwerk und als Mischmauerwerk (Blendmauerwerk) zur 
Verwendung, wobei die Hausteine meist nur in den sichtbaren Aufsenflächen angewendet 
werden. Selbst Gewölbe stellt man aus Bruchsteinen und gutem Gementmörtel her, in- 
dem man erstere im Verbände mauert, oder mit dünnem Gementmörtel ausgiefst Die 
anbearbeiteten Kalkbruchsteine der von der Vorwohler Cementfabrik in Holzminden in 
der ersteren Art ausgeführten schiefen Brücke über die Glosse sind beim Widerlager- 
and Gewölbmauerwerk sogar mit aus 1 Teil Cement und bezw. 7 und 5 Teilen Sand be- 
stehendem Mörtel vermauei-t^), während die Bruchsteine in den Gewölben der Almabrücke 

^ Vergl. Deutsche Bauz. 1879, S. 859. 
*) Ywgl. Deatoche Bau. 1878, S. 458. 
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über die Sehie in Paris mit flüssigem Vassy'scben Cement ausgegossen sind. Diese Ge- 
wölbe bestehen mit Ausnahme der aus Hausteinen gebildeten Stirnen ans völlig unbe- 
arbeiteten, an- und übereinander gereihten^ porösen Bruchsteinen von geringem Gewicht 
und grofser Härte, welche nach rasch eingetretener vollständiger Erhärtung des Gementes 
mit demselben eine feste Masse bilden.') 

Das Mauerwerk aus künstlichen Steinen wird meist in den Aufsenflächen am 
besserem, härter gebrannten Material und aus geringerem Material im Innern hergestellt, 
während das gemischte Mauerwerk aus Hausteinen, welche mit Backsteinen oder Bruch- 
steinen hintermauert werden, selten aus hartgebrannten Backsteinen in den Aufsenflächen 
und aus Bruchsteinen im innem besteht 

Die Pfeiler, besonders die dem Stofse treibender Eismassen ausgesetzten Strom- 
pfeiler erfordern mindestens unterhalb des höchsten Wasserstandes das festeste, entweder 
durchweg aus Quadern oder aus Mischmauerwerk — wobei man die Aufsenflächen mit 
festen Quadern verblendet und kräftige Binder und Durchbinder einzieht — bestehende 
Mauerwerk. Dagegen gestatten Pfeiler, welche ganz oder zum gröüsten Teil im TrockDen 
stehen, die Anwendung von massivem oder mit Hohlräumen versehenen Backstein- oder 
Bruchsteinmauerwerk, wobei oft nur die Gesimse-, Sockel- und Pfeilerkanten aus Haa- 
steinen hergestellt werden. Binderschichten in geeigneten lotrechten Abständen erhöben 
nicht nur die Festigkeit des Mauerwerks, sondern vermindern auch die Fortpflanzung 
von Verkehrsstöfsen. Die Gewölbe erfordern wegen des zu übertragenden Seitendrnckes 
und der aufzunehmenden Verkehrsstöfse ein besonders sorgfältig ausgeftahrtes Mauerwerk; 
dasselbe wird entweder durchweg aus Quadern, aus Bruchsteinen, aus hartgebrannten 
Backsteinen, oder aus Mischmauerwerk hergestellt, wobei nur die Kämpfer- und Schlnfr 
steinschichten oder die Stirnen aus Quadern hergestellt werden. 

Kleinere Brücken führt man der Gleichmäfsigkeit der Ausftlhrung halber am zweck- 
mäfsigsten aus einem und demselben Steinmaterial z. B. aus Bruchsteinen oder Back- 
steinen aus oder verwendet dieselben wenigstens getrennt, indem man z. B. die Funda- 
mente aus Bruchsteinen, das steigende (aufgehende) Mauerwerk aus Backsteinen herstellt. 
Der gröfseren Dauer wegen ist die Anwendung von festen Hausteinen zu den Abdeck- 
ungen der Flügel und Pfeilerköpfe, zu den Gesimsen und oberen Brüstungsteilen der- 
jenigen von Rollschichten, in deren zahbeiche Fugen, selbst unter Anwendung von Gement- 
mörtel, die Kasse leicht eindringt, vorzuziehen. Dagegen kann die letztere Anordnung 
bei interimistischen Brücken oder Brückenteilen, z. B. bei den Flügeln eingeleisiger Eisen- 
bahnbrücken, welche später zur Aufnahme eines zweiten Geleises verbreitert werden 
sollen, mit Vorteil Anwendung finden. Bei Bachbrücken und kleinen Flufsbrücken wer- 
den die Fundamente und Pfeilersockel mit hydraulischem Mörtel, die oberen Teile in 
Luftmörtel, teils mit hydraulischen Zuschlägen, teils ohne dieselben ausgeführt Bei nasser 
Witterung sind die hydraulischen Zuschläge zu verstärken, um das Abbinden des Mör- 
tels zu beschleunigen, bei trockenem Wetter, um dem Mörtel die zu seiner Erhärtung 
nötige Feuchtigkeit nicht zu entziehen, zu vermindern. 

Bei grofsen Brücken und Viadukten kann gleichartiges Material zur Verwendung 
kommen, oder das Material kann in der oben erwähnten Weise so gemischt werden, 
wie es der Widerstandsfähigkeit desselben und der Anspruchnahme jedes einzelnen 
Bauteiles entspricht. Auch die Verwendung des Mörtels ist die früher angegebene, je- 



^) Vergl. Perdounet et Polon^ean. Nouveaa portefeaille de riagemenr des chemins de fer. Paris 1866 
and Zeitschr. f. Bauw. 1856, S. 124. 
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doch erscheint es ratsam, demselben auch an allen über dem höchsten Wasserstande 
gelegenen Teilen einen Zusatz von Cement oder hydraulischem Kalk zu geben. Beim 
Äulne-Viadukt wurde beispielsweise an allen Stellen der Pfeiler, welche über 6 kg 
f. d. qom Druck auszuhalten haben, zu jedem cbm Mörtel (aus hydraulischem Kalk und 
Sand bestehend) 100 kg Portlandcement zugesetzt In Deutschland bestehen die hydrau- 
lischen Zuschläge meistens aus Trafs oder Cement und man kann den Veranschlagungen 
etwa die Zahlen der nachstehenden Tabelle zu Grunde legen. 





Zusamniensetsuig des Mörtels und Yerbraneh desselben fUr Yersehledene Bauwerksteile. 






1 cbm Mörtel erfordert cbm 




Verbrauch in obm 
f6r 


No. 


Mörtelart. 




? 




^ 


1 


Yerwendung. 


HerBtel- 
lung von 


AasfugeB 
Yon 






^ 




'S 


• 


t 




100 cbm 


100 qm 






S 


75 




9 


s 




Mauer- 


Annlohto- 






H 


s> 


CD 


o 


N 




werk. 


flaohe. 


1 


Trafsmörtel 


0,80 


0,80 


— 


— 


— 


Sauberes Quadermauerwerk: Versetzen 
und Fugen. 


6 


0,09 


2 


do. 


0,46 


0,46 


0,46 


~~ 


""" 


Bruchsteinmauerwerk bis zum höchsten 
Wasser. 




28 
bis 




3 


do. 


0,25 


0,50 


0,75 








Bruchsteinmauerwerk Qber dem höchsten 




















Wasser. 




OO 




4 


Cementmörtel 


— 


— 


0,80 


0,80 


~ 


Werksteine der Gesimse und Brüstungen: 
Versetzen und Ausfugen. 


7 


0,12 


5 


do. 


— 


— 


0,59 


0,88 





Backsteinmauerwerk der Gewölbeüber- 
mauerung und Abdeckung. 


22-25 


— 


6 


do. 


— 


— 


0,83 


0,27 


— 


Werksteine, Vergiefsen von Stofsfugen. 


— 


- 


7 


Cementmörtel 

Teriängerter 


— 


0,38 


0,76 


0,13 


— 


Bruchsteinmauerwerk bis zum höchsten 
Wasser. 


.28 


0,25 


8 


do. 


— 


0,17 


0,17 


0,68 


— 


Bruchsteinmauerwerk : Ausfugen. 


— 


bis 
0,50 


9 


Kalkmörtel 





0,27 


0,81 








Bruchsteinmauerwerk über dem höchsten 


35 
















Wasser. 






10 


do. 


— 


0,47 


0,95 


— 


— 


Gewöhnliches Quadermauerwerk: Ver- 
setzen und Fugen. 


12-14 


0,25 


11 


do. 


— 


0,47 


0,95 


— 


— 


Ziegelmauerwerk: Versetzen und Fugen. 


25 


0,38 


12 


do. 


— 


0,59 


0,59 


— 


— 


Quadergewölbe. 


9,7 


' — 


13 


Zicgelmebl- 





— 


0,47 


0,47 


0,47 


Backsteinmauerwerk der Gewölbeüber- 


22-25 







mörtel 












mauerung und Abdeckung. 









Der Verbraueh an MSrtel zu Bruchstein- und Quadermauerwerk hängt übrigens 
wesentlich von der Ottte der AusfUhrnng und der mehr oder minder sorgfältigen Be- 
arbeitung der Steine ab. So wurden zu 100 cbm Mauerwerk bei folgenden Bauwerken 
nachstehende Mörtelmengen in cbm verwandt 

Bruchstein. Backstein. Quader. 

Stralisenbrücke über den Douro bei Regoa . . 25 — 4 cbm 

Viadukte im Zschopau-Thale 28 25 7 „ 

Göltzsch- und Elsterthal-Viadukt 30 22,3 10-2,5 „ 

Dinan-Viadukt 31 — 10 „ 

IL Druckfestigkeit der Steine und Mörtel. Nach verschiedenen mit kleinen 
Probestttcken angestellten Versuchen lassen sich ftlr den qom nachfolgender Gesteine an- 
nähernd die beistehenden Belastungen in kg annehmen, wobei die zulässige Pressung 
in dickeren Pfeilern etwa ^, in dttnnen Pfeilern etwa ~ bis ^ der Festigkeit an der 
Elasticitätsgrenze beträgt. 
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No. 



3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 



Bezeichuaog des SteinmaterialB. 



Diorit . . 
Dolerit 
Gneis . . 
Granit . . 
Porphyr . 
Grauwacke 
Sandstein . 
Dolomit 
Kalkstein . 
Marmor 
Klinker . 
Mauerziegel 



Brach- 
feeUgkeit. 


Festigkeit 
an der 

BlMticit&ts- 


Grofiite 
sttliMige 
PreMuag. 


890 


667 


45—23 


880 


660 


44-22 


870 


652 


43—22 


870 


600 


40-20 


740 


556 


37—18 


730 


547 


36-18 


700 


525 


35-17 


610 


457 


30-15 


500 


375 


25—13 


400 


300 


20-10 


200 


150 


10—5 


80 


60 


4—2 



Angaben über die Festigkeit, die grOfste Pressung und das speeifische Gewicht 
des bei verschiedenen gröfseren Brttckenbanten verwandten Steinmateriak enthält die 
folgende Zusammenstellung (s. S. 125). 

Die Druckfestigkeit des erhärteten Luftmörtels beträgt an der Bruchgrenze im 
Mittel 40 kg f. d. qcm, also bei lOfacher Sicherheit 4 kg, diejenige des qcm Trafs- 
mörtel aus 3 Teilen Kalk, 2 Teilen TraTs und 1 Teil Sand ergab nach 2- und 4-monat- 
lieber Erhärtung bezw. 26 und 30 kg, diejenige des Cementmörtels: 

a) nach französischen Versuchen bei einer Mischung von 1 Teil Cement und 
2 Teilen Sand nach 

1 4 8 12 Monat Erhftrtungszeit 

36 53 111 133 kg für den qcm. 

b) nach holländischen Versuchen bei dem Bau des Kanals von Amsterdam nach 
Velsen unter dem Wasser des Y nach 



Druckfestigkeit des 
qcm in kg. 



2 Monat Erhärtungszeit 

ülsobung. 

1 dement, 1 Sand 50 

1 » 2 « 31 

1 » 3 . 20 



1 



14 



4 Ii^nat Erhartongszeit 

1 Cement, 1 Sand 57 

1 » 2 „ 33 

1 1. 3 „ 25 

1 » 4 „ 20 



Die Zugfestigkeit des Trafs- und CementmOrtels ergab sich nach direkter Messung 
zu ca. V, und nach indirekter Messung bei auf Biegung beanspruchten Stäben zu ca. V^ 
der Druckfestigkeit') 

III. Druckfestigkeit des Mauerwerks. Gewöhnliches Bruchsteinmauerwerk 
kann im Mittel mit 5 — 6 kg, mittelgutes Ziegelmauerwerk mit 7—9 kg'), sorgfältiges 
Quadermauerwerk im Mittel mit 10—12 kg, Beton im Mittel mit 4 — 5 kg f. d. qcm be- 
ansprucht werden. 



*) Ausfahrlicbes über die Zag- und Druckfestigkeit der Cementmörlel s. Ueinzerling. Angreifende und 
widerstehende Krifte, S. 109—115 und Baaschinger. Mitteilnngen ans dem mechanisch-teclinischen Labon- 
toriom in München. 

') Als sulässige Pressung des qcm in den Backstein-Pfeilern und -Gewölben der Berliner Stadtbahn wurde 
bezw. 7,5 und 9 kg angenommen. Yergl. Deutsche Bauz. 1876, S. 496. 
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Festigkeit) gr5Me Pregsviig und speeiflsehes Gewicht des bei Terseliiedenen Brflokenbaaten 

lienatxten Steinmaterials* 







Brach- 


ffrSrste 




Bauwerk. 


Material. 


fettigkeit 


Pres- 

sang 


SpeeiflMhei 
Govieht. 






pro qom In kg. 




1. Brücke St. Maixence 


Sandstein ans den Brfichen daselbst 


390 


16,0 


2,00 


2. Neuilly-Brücke 


„ aus den BrQcben von Saillanconrt 


100 


12,8 


2,30 


3. Fulda-Brflcke bei Kragenhof 


Sandstein, bunter aus dem Fuldathale . 
„ r, aus den Yorbergen des 


850—1000 


— 


2,20 




Meifsner 


550-950 
250 


__ 






Sandstein ans der Umgegend von Kassel 


2,00 


4. Eoz-Tiadnkt bei Bietigheim 


Keupersandstein 


340 


8,5 


— 


5. Diemel-Yiadnkt bei Haneda 


Sandstein 


240 








6. Striegisthal-Viadnkt 

7. NeifiBe-Yiadnkt bei Görlitz 


Sandstein 


270—380 


12,0 


2.20 


Granit 


1100 


"•"i" 


2,6—2,7 


8. Viadukte im Zschopanthale 


Granit, kömiger a. d. Brfichen bei Waldheim 
Grannlit, dichter vom P&ffen- und üeilgen- 


900 


— 


2,56 




bomberge 


1050 


— 


2,65 




Gneis aus den Wolsdorfor Brfichen . . 


430-470 


— 


2,34 




Porphyr von Nanhayn 


430 


— 


2,42 




„ Yon Trantendorf, rötlich . . 


340-370 


— 


2,40 




n n n woifls-gelblich 


290 


— 


2,30 




„ von Rochlit«, blaurot .... 


200 


}22,7 


2,00 




Sandstein, Kirchleithner 


180 


— 


9. Göltzscbthal-Yiadnkt 


Sandstein von Pirna 


320 


— 


— 




„ von Eisenberg 


340 


— 


— 




ff von St GanglofF 


390 


— 


— 




„ von Mannsdorf 


380—390 


— 


— 




„ roter von Rochlitz .... 


210 


— 


— 




Granit, feinkörnig von Schreiersgrfln . 


1350 


15,3 






y, f. mit grofsen Feldspathkrystallen 


470 






Handziege], weiche 


145 


— 


— 




Handziegel, mittelharte 


200 


|ll,0 






ff hartgebrannte 


300 






Maschinenziegel von Werdau \ weich 


45—36 


— 


1,77-2,05 




trocken bezw. nafe mittel 


90-75 


— 


1,83-2,09 




(24 Stunden im Wasser) f hart . . 


110-180 


— 


2,00-2,17 


10. Elsterthal-Yiadnkt 


Granit, weiflser von Brambach . . . 


400 








ff gelblicher ff „ ... 


270 


[7,9 


— 




ff gelber „ „ ... 


500 








Handziegel, weiche 


125—240 


\ 






ff mittelharte 


230—320 


[11,0 


1,80-2,00 




n harte 


260-330 






11. Warthe-Brücke bei Wronke 


Ziegel 


135 


_ 


.^ 


12. Werra-Brücke bei Münden 


Sandstein von Witzenhausen .... 


790-1100 


— 


— 


13. Albert-Brficke in Dresden 


Yerschiedene Sandsteine der sftchsischen 










Schweiz (280-350 kg), durchschnittl. 


320 


— 


1,98-2,19 




Thonziegel von Kollrepp in Meiften . 


350 


— 


— 




ff von Bnschbad in Meifisen 


- 320 


— 


— 


14. Nagold-Brflcke bei Teinach 


Sandstein, bunter 


u06r 
300 


29,3«) 


2,3 


15. WiUdlitobel-Brücke der Arl- 










i>ergbabn . • . • ^ . • 


Bmchstein mit Knfeteiner CJementkalk . 


180 


14 


— 



") 40 kg f. d. qcm ( = y der Festigkeit des Materials j kommen vor bei der Bisenbahnbracke von Cham- 
pignenles naeh ITmindernng derselben, vergl. § 81 des folgenden Kapitels. 
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Über die in den Gewölben, Pfeilern und Fundamenten einiger Brficken und Via- 
dukte stattfindenden Pressungen maebt Morandiere*) folgende Angaben. 



No. 



Bezeichnung der Brücke. 



Spann- 
weite 
m 


Höhe der 

Brücke 

m 


Pfeiler- 
starke 
m 


Pressung des qcm in kg 
Seheitel. Kämpfer. Sockel. 


39,00 


14,65 


4,20 


12,78 


11,68 


11,68 


43,00 


11,50 


4,60 


12,47 


9,07 


9,07 


32,50 


14,00 


5,85 


9,93 


8,28 


8,28 


29,19 


9,00 


7,88 


15,46 


3,95 


4,65 


9,80 


22,90 


2,20 


2,36 


3,11 


4,57 


10,00 


50,00 


1,30 


2,95 


5,00 


10,00 


15,00 


33,10 


3,40 


3,21 


5,07 


5,71 



Funda- 
ment. 



Neailly-Brücke . . 

Alma-Bracke . . . 

Orleans-Brücke . . 
Dreifaltigkeitsbrücke 

Indre -Viadukt . . 

Chanmont -Viadukt . 

Mause -Viadukt . . 



7,69 
7,22 
7,63 

2,24 

4,46 

Diese Pressungen werden in den Pfeilern einiger Kirchen zum Teil noch bedeu- 
tend überschritten und betragen nach Rondelet am St. Peter in Rom 17, am St Paul 
in London und in Rom 20, am Pantheon in Paris 30, am Dom des Invalidenhauses zu 
Paris 31, und an der Kirche Allerheiligen zu Angers sogar 46 kg auf den qcm. 

Über die Pressungen in Brtickengewölben giebt Fontenay'^) folgende Zusammeu- 
stellung. 



BeEeicliuang des Baawerks. 



Bezeichnung dos 
Baumate riales. 



Form der 
Öfhiang. 


Spann- 
weite 
m 


Pfell- 

h5he 

m 


Krftmmangi- 

halbmeiser 

m 


Stichbogeu 


11,90 


— 


7,13 


» 


12,74 


— 


7,13 


n 


13,60 


— 


7,13 


Halbkreis 


14,26 


7,13 


7,13 


» 


7,08 


3,54 


3,54 


n 


8,50 


4,25 


4,25 


n 


9,80 


4,90 


4,90 


1» 


15,00 


7,50 


7,50 


n 


10,00 


5,00 


5,00 


ri 


9,00 


4,50 


4,50 



Pressvng 
des qem 



Göltzschihal-Viadukt 1. Etage 
do. 2. Etage 

do. 3. Etage 

do. 4. Etage 

Elsterthal-Viadukt . . . 

Viadukt zu Mireville . . 

Indre-Viadukt .... 

Viadukt zu Barentin . . 

Viadukt zu St Germain . 

Viadukt zu Ghapples . . 



Backstein 



Hau- u. Bruchstein 

Backstein 
Bruch- u. Mahlstein 

Backstein 



9,82 
10,99 
9,81 
7,58 
10,17 
6,30 
5,74 
5,42 
4,81 
3,03 



Da die Pressungen in Gewölben von ihrem Krümmungshalbmesser, von ihrem 
Eigengewichte, von dem Gewichte ihrer Überschüttung, sowie von ihrer Verkehrsbelastung 
und von der Stärke ihrer Schlufssteine abhängen, so lassen sich dieselben ftlr ausge- 
führte Gewölbe in der unter „Theorie^ zu erörternden Weise statisch berechnen und Air 
die Bestimmung von Gewölbestärken auszuführender Brücken verwerten. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung enthält die nachstehende Tabelle, s. S. 127. 

IV. Elasticität der Steine und des Mauerwerks. Sowohl die Steine als 
die Mörtel erfahren eine ihrer Anspruchnahme entsprechende Formänderung, über welche 
man in neuerer Zeit Versuche und Beobachtungen angestellt bat. So hat Kopeke") 
durch Versuche mit prismatischen Stäben den Elasticitätsmodul von thonigem Cottaer 
Sandstein, Sandstein aus dem Liebethaler Grunde und kieseligem Sandstein zu bezw. 
04057, 69670 und 58372 kg, ferner von Mörtel aus reinem Cement, aus 1 Gement, 
1 Sand und aus 1 Cement, 2 Sand zu bezw. 136000, 168428 und 147050 kg gefunden 



^) Vergl. dessen: Traite de la constraciion des ponts et viadacs. Paris 1874. I. Fase. S. 230. 
^^) Vergl. dessen: Gonstrnction des riadncs, pont-aqnedues, ponfs etc. Paris 1852. 
^^) Nach dessen Messung von Bewegungen an Bauwerken mittelst der Libelle in Mitteilangen des sicli- 
sischen Tng.- n. Arch.*Ver. N. P. 1877, S. 38. 
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128 IL F. Heinzerlikq. Steinerne Brocken. 

und bei einem Stabe mit der zaletzt erwähnten Zusammensetzang beobachtet, dafs dessen 
Darchbiegnng bei anhaltender Belastung wuchs and nach der Entlastung nur zum Teil 
verschwand: eine Thatsache, welche sich auch bei den oben erwähnten Sandsteinen 
zeigte. Ober den Elasticitätsmodul und die bleibende Zusammendrückung und Ausdeh- 
nung mehrerer, insbesondere der wichtigsten bayerischen Bausteine hat Bauschinger") 
Versuche gemacht und deren Ergebnisse graphisch dargestellt, aus welchen folgt, dafs 
derselbe ftir die verschiedenen geprüften Steinsorten sehr verschieden, für harte Steine, 
sowie für die meisten Kalksteine nahezu konstant und dann sehr grofs ist, bei kömigen 
Steinen, wie beim Granit bei steigender Belastung merklich abnimmt. 

Der Elasticitätsmodul von Mauerwerk ist durch Messung der Senkungen 5 von 
Tunnelgewölben und ftir Quader- und Ziegelmauerwerk mit Hilfe der Gleichung 

jp / 8i Pi , ifi Pt \ e08a 

ermittelt worden ^'), worin Si und s^ bezw. die Länge des Gewölbebogens vom Fufsstein 
bis zur Bruchfuge und von der Bruchfuge bis zum Scheitel, P^ und P, die normal zn 
den untersten Fugen dieser Gewölbteile wirkenden Kräfte, /, und /, die Querschnitts- 
flächen dieser Fugen ftir die Längeneinheit des Gewölbes bezeichnen und a den Winkel 
bedeutet, welchen die Bruchfuge mit dem Horizont einschliefst Auf diese Weise ergab 
sich beim Ratkonga-Tunnel rund ftir 

der ElMticititomodal (ZasammendraclniBg) des 
- tfauerwerkii fflr d«n qcm in kg 

Mauerwerk aus .,.„*.»«„ « Wochen »aeh de. 

beim Augrfiiton Mnuereehler« 

Porphyrqnadem mit dem Yerh&ltDia 1 : 25 der Mörtel- 

fiigcn zur QuaderBtärke 1000 bis 2000 15 000 

Backsteinen mit dem Yerh&ltnis 1 : 10 der Fugen zur 

Steinstarke 1200 12 000. 

Ein Teil dieser Senkung ist jedenfalls der Wirkung des Eigengewichtes des Ge- 
wölbmauerwerks und der Einpressung des Mörtels in die Poren der Lagerfugen der 
Steine zuzuschreiben und wurden bei Ringen des genannten Tunnels unter druckfestem 
Oebirge bei Quaderringen zu 12 mm, bei Backsteinringen zu 8 mm ermittelt, weshalb 
bei den hier in die Rechnung eingeführten Scheitelsenkungen im ersten Falle 10 mm, 
im zweiten Falle 5 mm in Abzug gebracht sind, um den oben erwähnten Umständen 
Rechnung zu tragen. 

Auch mit aus Gementbeton hergestellten, also fugenlosen Bogen hat man Belastnngs- 
versuche angestellt, welche deren Elasticität darthun, indem die durch die Belastung 
bewirkte Senkung nach der Entlastung zum gröfsten Teile verschwand. Zwei solche in 
der Portlandcement-Fabrik von Feege & Gotthard mit einem Mischungsverhältnis von 
1 Teil Gement auf 47. Teile grobkörnigen Sandes hergestellte Bogen von 4 m Spann- 
weite und 0,4 m Ffeilhöhe, welche am Tage der Prüfung 3Vs Monat alt waren, zeigten 
unter folgenden Belastungen des qom die beistehenden Durchbiegungen in mm'^): 

KSmpfentSrke SchoitetBtärke BelMtang Darobbioganff 
cm em kg mm 

Bogen I 10 9 4847,25 21,5 

Bogen n 6,5 12 6887,25 18,5, 



^^ Vergl. dessen Mitteilungen ans dem mechanisch-technischen Laboratorium der k. technischen Hocb- 
schule in Mfinchen. Heft 5 n. 10. 

^^ Vergl. J. GrSger. Die Statik der Tnnnelgewdibe in dmckretchem Gebirge. Prag 1881, S. $0 ff. 
^*) Vergl. Dentsche Banz. 1879, S. 358 ff. 
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woraus folgt, dafs bei diesen elastischen Bogen derjenige mit der geringeren Eämpfer- 
ond gröfseren Scheitelstärke trotz der fast IVs fachen Belastung unter Übrigens gleichen . 
Umständen eine um V? geringere Durchbiegung zeigte. 

Ober die Ergebnisse von Versuchen, welche die Firma Dyckerhoff & Widmann 
mit Betonbogen angestellt hat, berichtet Engesser (Deutsche Bauz. 1881, S. 580 ff.), 
dafs der hierzu verwendete Beton ans 1 V. (Volumteil) PorÜandcement (1 Teil Cement 
anf 3 Teile Sand), ^4 V- scharfer Rheinsand und ^Vs V* Kies bestand und die Erhärtungs* 
zeit 4 Wochen betrug. Die ftlnf je 0,75 m breiten Versuchsbogen besafsen verschiedene 
Stärken, eine Ldchtweite von 3,5 m, waren zwischen durchlaufenden Betonmauern einge- 
spannt, welche in je 1 m Abstand durch eiserne Zugstangen verbunden waren, und erhielten 
nacheinander eine zunehmende Belastung im Scheitel, sowie eine gleichförmig über den 
ganzen und eine solche über den halben Bogen verteilte Belastung, wobei sie vor dem 
Brache mehr oder minder bedeutende, teilweise bleibende Einsenkungen zeigten. Hin- 
sichtlich der Ergebnisse der einzelnen Versuche ist auf die Quelle zu verweisen und 
hier nur zu bemerken, daüs ähnliche Betonbogen wegen ihrer hohen Trag&higkeit bei 
verhältnismäfsig geringen Abmessungen sich bei Herstellung von leichten Brttcken mit 
mäfsigen Spannweiten empfehlen. Hierbei erweisen sich im Einklang mit vorstehenden 
Versuchen nnd mit der Theorie Bogen von gleicher Stärke bei gleichmälsiger Belastung 
tragfähiger, als Bogen mit von den Enden nach dem Scheitel zunehmender Stärke, trotz 
der im letzteren Falle eingetretenen geringeren Scheitelsenkung. 

Über weitere Stabilit&tayeisnche mit Gewölbebogen vergl. Arche d'essai tr^-sarbaisB^. Ann. des 
ponts et chauss^es. 1866. 2. Sem. 'S. 10. — Arche d'essai ex^nt^ dans la carri^re de Sooppes. Daselbst. 
1868. 2. Sem. S. 130. — Stabilitätsversach mit einem Gewölbe yon geringer Steinst&rke. Reyista de obras 
publicas. 1866, No. 2. *~ Perrodil. Yersnche an Gewölbbögen aus Ziegeln in Gementmörtel. Ann. des 
poDts et chauss^es. 1882. Aug., S. 111. — Probebelastnng einer Beton-Brflcke. Schweiz. Bauz. 18^3. 
Nov., S. 127. 

Auch Temperatur und Nässe bringen eine Formveränderung der Steine hervor, 
worüber einzelne Beobachtungen vorliegen. Die nach Ausrüstung der grofsen Sand- 
steingewölbe der Albertbrücke in Dresden angestellten Beobachtungen Euhn's ergaben 
bei Zunahme und Abnahme der Temperatur bezw. ein Steigen und Sinken der Gewölbe, 
woraus folgte, dafs diese Sandsteingewölbe sich innerhalb der Temperaturgrenzen von 
15 bis 20*» C, für V C. etwa um 0,0000088, also für 100^ C. um 0,00088 ihrer Länge 
ausgedehnt haben, was einer linearen Ausdehnung derselben von etwa Vs derjenigen 
des Stabeisens entspricht 

Die mit angenäfsten Prismen aus Stein- und Gementmörtel angestellten Unter- 
suchungen haben gezeigt, dafs eine Kässung mit Salzlösung, wie sie ^ei Seebauten vor- 
kommt, eine gröfsere Volumenändemng hervorbringt als gewöhnliches Wasser und dafs 
die erstere nach dem Austrocknen nicht mehr vollständig verschwindet So betrug die 
Ausdehnung eines bis zur halben Dicke angenäfsten Prismas aus 



reinem 
Cement 


1 Cement 

2 Sand 


CotUer 
Sandstein 


grobem 
KieselsandBtein 


— 


0,000157 


0,00009 


0,0000131 


,000783 


— 


0,000245 


0,000046 



genälbt mit Wasser . . . 
„ „ Salzwasser . . 

0,000197 (bleibend). 

Die mit verschiedenen, in einem Troge vollständig angenäfsten Sandsteinsorten an- 
gestellten Messungen haben Ausdehnungen von 0,00006 bis 0,00012 ihrer ursprünglichen 
Länge ergeben.") 

") Vergl. Kopeke a. a. 0. S. 86 u. 37. 
Huidbneb der Inf .-Wiflsenieh. Ü. 1. Sie Anfl. 9 
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130 U. F. Heinzerung. Steinbrne Brücken. 

V. Druckfestigkeit des Bangrandes. Nach mehrfachen Versuchen und zahl- 
reichen Erfahrungen beträgt die zulässige Belastung des qcm natfirlichen Baugrundes 
bei Lehm- oder bei mit Sand untermischtem Thonboden von hinreichender Ausdehnung 
und Mächtigkeit 2 bis 3 kg, bei gewöhnlichem festen Baugrund 4 bis 5 kg, auch die 
zulässige Belastung des qcm Sandboden kann zu 4 bis 5 kg angenommen werden.*^ 

Bei sehr festem, trockenen, auf felsigem Untergrunde ruhenden Thonboden steigt 
die zulässige Belastung des qcm auf 7 bis 12 kg. 

Die zulässige Belastung des qom künstlich befestigten Baugrundes ^^ beträgt bei 
Anwendung yon Sandschüttungen mit einer Mächtigkeit von durchschnittlich 2 m 2 bis 
3 kg, von Schwellrost 2 bis 3 kg, von Betonierung auf festem, 0,75 bis 1 m mächtigen 
Untergrund 4 bis 5 kg, von Pfahlrost bei 

a) tiefstehendem Moorboden, der auf 0,6 qm Grundfläche einen Pfahl von 5000 
bis 7500 kg Tragfähigkeit aufnimmt, 0,8 bis 1,2 kg; 

b) besserem Baugrunde, wobei auf 0,8 qm mit 4facher Sicherheit ein Pfahl 
von 25000 kg Tragfähigkeit zu rechnen ist, 2 bis 4 kg; 

o) besserem Baugründe und genügendem Eintreiben der Pfähle in die feste 

Bodenschichte 4 bis 5 kg; 
d) festerem, durch Pfähle gedichteten Lehm-, Thon- oder Sandboden bis 7 kg. 
In jedem zweifelhaften oder wichtigeren Falle ist die Tragfähigkeit des Baugrno- 
des besonders zu ermitteln, was entweder durch direkte, längere Zeit dauernde Belastung 
oder durch Einrammen von Versuchspf ählen geschieht, aus deren Tiefe t des Eindringens 
beim letzten Schlage man die Tragfähigkeit berechnet. Bezeichnet 
6r das Gewicht 
h die Fallhohe 
g das Gtewicht des Pfahles und 

N einen Sicherheitskoeffizienten, den Eytelwein gleich 4 setzt, 
so beträgt nach Brix die zulässige Belastung der Flächeneinheit des Baugrundes 

^— N ' t{G + gf • 
P&hlen, welche bei einer Hitze von 15 bis 20 Schlägen eines 400 kg schweren 
Rammklotzes zuletzt nur 13 nun eingedrungen sind, entspricht nach mehrfachen Beobach- 
tungen eine Tragfähigkeit von 17500 kg. Sganzin giebt die Tragfähigkeit von Pfählen, 
die bei Anwendung einer 

Kunstramme mit ca. 625 schwerem Bär und 3,5 m Fallhohe in einer Hitze von 

10 Schlägen, oder einer 
Zugramme mit ebenso schwerem Bär und 1,2 m Fallhöhe in einer Hitze von 
30 Schlägen 
etwa 12 cm eingedrungen sind, zu 26000 kg an. Vergleiche hierzu den ersten Band 
dieses Werks (2. Aufl.) Kap. VH, S. 305. 

^') Versache mit dem sandigen Untergrund der Berliner Verbindangsbahn ergaben fflr den qcm 4,6 kg, 
vergl. Benteche Bans. 1875, S. 496. 

^^) Über diese nnd die folgenden Angaben vergl. Heinxerling. Angreifende nnd widerstehende Kräfte. 
2. Anfl. S. 1-16 ff. 



I des Rammklotzes 
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A. GrundzOge der Theorie. 

a. Plattenbrflcken. 

§ 4. Statlsehe Bereehnmig der Plattenbrflcken. — Bezeichnet 
Q die gröfste auf einer Platte ruhende Einzellast, 
k das über die Platte gleichförmig yerteilte Eigen- und Oberschttttungsgewicht 

einschl. Oberbau oder Fahrbahn, 
l die von Mitte zu Mitte ihrer aufruhenden Teile reichende Stützweite der im 

Querschnitt rechteckigen Platte von der Breite ß und Dicke 8, 
sf die Zugfestigkeit der Quadrateinheit des Plattenmateriales, 
so ergiebt sich mit Bezug auf T. IV, F. 2 bei Überschttttungshöhen bis zu 1 m entweder 
bei gegebener Breite der Platte deren erforderliche Stärke 

« = \/l(^+4--0l^ 13. 

oder bei Platten von gegebenen Querschnittsdimensionen, deren gröfste zulässige Stützweite 

'=-I-+\/4-tP'-+(4)'- •* 

Für Plattenbrücken mit Überschüttungen über 1 m Höhe, bei welchen sich die 
Verkehrslast v annähernd gleichförmig auf die Platten verteilt, erhält man deren erfor- 
derliche Stärke 

' = -rv/^W^ «■ 

und deren grölste zulässige Spannweite 

^ = 28^1^^ 16. 

Die zulässige Anspruchnahme des Steins auf Zug beträgt nach zahlreichen Ver- 
suchen bei 20facher Sicherheit für qcm und kg im Mittel bei 



Quarz 8,0 

Basalt*^ 6,0 

Glimmerschiefer 5,0 

Granit 5,0 



Sandstein im Mittel ... 4,5 

Kieselschiefer 2,0 

Kalkstein 1,5 

Gtauwackenschiefer . . . 1,4 



Nimmt man annähernd an, dafs die Auflagermauem nur den Seitendruck der 
nach dem natürlichen Böschungswinkel p abgeschrägten Erde ausznhalten haben, wäh- 
rend die zwischen den beiden natürlichen Bosch nngsflächen befindliche Erdmasse nebst 
Deckplatte jede derselben mit dem Gesamtgewichte V lotrecht belastet, so ergiebt sich 



^^ Vergl. Über die Biegungefesiigkeit des Säalenbasaltefl und dessen Verwendung Enr Überdeoknng von 
DnreUiaten. I>eQtiche Baue. 1870, S. 805 IL 

9* 
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132 IL F. HsiNZiRLiNO. Steinerne Brücken. 

bei Vermeidung von Zugspannungen im Hauerwerk und ohne Berücksichtigung der Rei- 
bung der Erde am Mauerwerk mit Bezug auf die Bezeichnungen der Figur die Oleiohiing 

'^e^'e ^' 2 's"- 
und hieraus die erforderliche Mauerstärke 

V 



& = - 



2T^ +\/f ^^^p'*'+(-27r)'' "• 

worin f und f i das specifische Gewicht bezw. des Mauerwerks und der Erdmasse be- 
zeichnen, und ftlr die Tiefeneinheit nahezu 

V^^{0,Sh + l'+-^) + ^{21-1^8 18. 

gesetzt werden kann, wobei die Verkehrsbelastung nicht berttcksicht^;t ist Wo die Erd- 
masse zeitweise YöUig durchnäfst werden kann, ist in den beiden letzten Gleichungen 
p SS zu setzen. 

b. Gewölbe. 

§ 5. Arten der Brflckengewolbe und Entwickelnng Ihrer Theorie. Je nach- 
dem die Brttckengewölbe aus Wölbsteinen bestehen, welche unter sich entweder durch 
Mörtel verbunden werden oder nicht (MörtelgewOlbe, TrockengewOlbe), oder aber ans 
einer ziemlich homogenen Masse hergestellt werden, welche Fugen nicht enthält und 
einen mehr oder minder gleichen Zusammenhang besitzt (Massivgewölbe), so erfordern 
dieselben eine dieser verschiedenen Beschaffenheit entsprechende theoretische Behandlung. 

Trockengewölbe, also Gewölbe, welche nur vermöge eines keilförmigen Schnittes 
ihrer Steine in ihrer Lage erhalten werden, sind nach den Gleichgewichtsbedingungen 
für Verschiebung ihrer einzelnen Gewölbsteine auf ihren Lagerfugen und f&r Drehung 
um ihre Kanten, Massivgewölbe dagegen, welche sich als gekrttmmte Träger gegen 
feste Widerlager stemmen, nach den Gleichgewichtsbedingungen elastischer Bogenträger 
(vergl. das Kapitel „Eiserne Bogenbrttcken" dieses Werks) zu beurteilen. Mörtelgewölbe 
erfordern, je nachdem sie — wie manche Quadergewölbe — als Trockengewölbe oder 
— wie mit Gement gemauerte Backsteingewölbe — als Massivgewölbe zu betrachten 
sind, die Anwendung der ersteren oder der letzteren Theorie, und die angegebenen 
Ilauptarten unterscheiden sich hauptsächlich dadurch, dafs Trockengewölbe nur Druck, 
Massivgewölbe dagegen Druck und Zug entwickeln können. Nach den jeweilig für das 
statische Gleichgewicht zu Grunde gelegten Annahmen haben sich im Laufe der Zeit 
verschiedene Theorien entwickelt. 

Ältere und neuere Theorien. Die erste, auf die Annahme, dafs Gewölbsteine 
nur Gleitbewegungen ausfahren können, gestützte Gleitungstheorie stellte de la Hire 
im J. 1712 auf, indem er voraussetzte, dafs der mittlere Teil des Gewölbes auf den etwa 
in der halben Höhe des Gewölbes gedachten, glatten Fugen der unteren Gewölbteile ab- 
zugleiten strebe. Eytelwein erweiterte diese Theorie im J. 1808, indem er eine Ver- 
mehrung der Fugen und diese selbst zuerst auch glatt annahm, später aber auch die 
Reibung berücksichtigte. 

Die zweite, auf die Annahme, dafs Gewölbsteine auch Drehbewegungen ausfthren 
können, gegründete Kantungstheorie stellte Coulomb im J. 1773 auf, indem er an- 
nahm, dafs dem Einsturz eines Gewölbes innerhalb seiner Schenkel die Bildung einer 
Bruchfuge vorangehe und den Einsturz entweder dem Gleiten des oberen Qewölbteiles 
auf den beiden unteren Gewölbteilen, oder einer Drehung der einzelnen Wölbstttcke nm 
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ihre Kanten nach innen oder nach aufsen, je nachdem der obere Teil oder die beiden 
unteren Teile mehr belastet seien, zuschrieb. Die vonBoistard im J. 1808 im grofsen 
Mafsstabe angestellten Versuche bestätigten diese Theorie, zeigten aber, dafs man in 
allen praktischen Fällen den Einsturz der Gewölbe nur durch Kantnng, nicht aber durch 
Gleiten auf ihren Lagerflächen zu erwarten habe. Während in dei^ Jahren 1820 Audoy, 
1823 Lame und Clapeyron, 1826 Navier und 1827 Mery diese Theorie erweiterten, 
ersetzte Poncelet im J. 1835 deren analytische Behandlung durch eine graphische. 

Im Verlaufe dieser Untersuchungen wurden die mit der höheren oder tieferen 
Lage des Angriffspunktes der Druckresultanten in der Scheitel- und Eämpferfuge wech- 
selnden Werte des Horizontaldruckes, insbesondere dessen Maximum und Minimum be- 
stimmt. Mit Bezug auf Fig. 1 und 2 ist nämlich bezw. 

Hmax = -rzT i 
wenn der Horizontaldruck im untersten Funkte C der Scheitelfuge angreift und das 
Gewölbe um den obersten Funkt Ä' der Kämpferfuge zu drehen sucht, und 

wenn der Horizontaldruck im obersten Funkte C der Scheitelfuge angreift und das 
Gewölbe um den untersten Funkt A der Kämpferfuge zu drehen sucht 



Fig. 1. ^^- — ^;3p^ ^ ^^ /On-""""^ L F»8f- ^ 




Die dritte, auf die Annahme, dafs das Gleichgewicht eines Gewölbes sich ebenso, 
Dur in umgekehrter Lage herstelle, wie bei einer beiderseits aufgehangenen, analog be- 
lasteten Kette, gegründete Theorie der Stützlinie stellte Gerstner im J. 1831 auf. 
Dieselbe wurde u. A. von Hagen") im J. 1844 und 1862, von Bauernfeind'®) im 
J. 1846, von Schwedler") im J. 1859, von dem Verfasser*') im J. 1869, von Ott im 
J. 1870, von Ritter im J. 1876 und von Wittmann im J. 1878 erweitert und für die 
Fraxis bearbeitet Während Gerstner den Satz aufstellte, dafs die Richtung der Ge- 
w^Ibefugen überall normal auf der Resultante aller Fressungen in dem Gewölbe stehen 
müsse, nahm Hagen an, dafs die Stützlinie genau durch die Mitte der Scheitel- und 
Auflagerfuge gehe und dafs an allen den Stellen, wo sie sich der inneren oder äufseren 
Wölblinie am meisten nähere, also an allen schwachen Stellen des Gewölbes, wo das 
Material zumeist geprefst werden würde, eine Korrektion der Form oder der Belastung 
des auszuführenden Gewölbes vorzunehmen sei. Bauernfeind untersucht für die An- 
nahme, dafs in einem Gewölbe von gegebener Form die Stützlinie in der Mitte der Ge- 
wölbfläche liegt, deren Belastungskurve und berechnet die Gewölbstärken zuerst mittels 
einer von der Spannweite und dem Ffeilverhältnis desselben abhängigen Widerstands- 



^') Vergl. dessen Form und Stärke gewölbter Bogen. Berlin 1844 u. 1862. 
^ Vergl. dessen snalytische Bearbeitung der Psnli'schen GewÖlbelheorie. Eisonbahnzeitung 1846. 
") Vergl. dessen: Theorie der Stützlinie. Zeitschr. f. Bsnwesen. 1859. 

^) Vergl. dessen : Btuwaage und ihre Ergebnisse Itlr den Qewölbebaa nnd Analytisch-graphische Konstraktion 
der Brttckengewölbe mit Beräcksichtigung ihrer gröfsten einseitigen Belastung. Zeitschr. f. Bauv. 1869 u. 1872. 



Digitized by 



Google 



134 II. F. Heinzerung. Steinerne Brücken. 

fähigkeit des Gewölbemateriales. Schwedler entwickelte in seiner Theorie der Stute- 
linie die Gleichungen der Belastungfllinien für Kreis- nnd Korbbogengewölbe, sowie die 
Gewölbeform für wagrecht abgeglichene Belastung, während der Verfasser dieselbe auf 
elliptische und GewOlbe mit geradabgeglichener, steigender oder fallender Belastangs- 
linie ausdehnte, ferner nach Ermittelung derjenigen einseitigen Belastung eines (Gewölbes, 
welche die bedeutendste Abweichung seiner Stützlinie von ihrer symmetrischen Lage hervor- 
bringt, untersuchte und aus der Annäherung letzterer an die äufsere und innere Wölblinie 
die Stabilität des Gewölbes auch für diesen gefährlichsten Belastungszustand prüfte. 

Um die theoretische Unbestimmtheit der Lage der „Mittellinie des Drucks" (Ver- 
bindungslinie der Angri£bpunkte der Druckresultanten in den Lagerfugen der einzelnen 
Gewölbsteine) eines Gewölbes zu beseitigen, stellte Moseley in dem „Phäosophicd 
magazine*^ im Jahre 1835 und in den „Phüosophical transactions** im Jahre 1837 seine 
Theorie nach dem Prinzip des kleinsten Widerstandes auf und bezeichnete mit 
Hilfe jenes Prinzips unter den vielen in einem stabilen Gewölbe möglichen Linien dieser 
Gattung diejenige als die thatsächlich eintretende, welche dem mögliebst kleinen Hori- 
zontaldrucke entspricht — Eine 1840 in den AnncUes des ponts et chamsSes erschienene 
Abhandlung von Mery stellte die Bedingung auf, dafs diese Mittellinie des Drucks in 
ihrem ganzen Verlaufe sich weder der äufseren noch der inneren Wölblinie um mehr 
als ein Drittel der Bogenstärke nähern dürfe. Der Moseley'schen Gewölbetheorie schlors 
sich Scheffler'") an, indem er sie berichtigte, erweiterte und mit ausflihrlichen, für 
die Praxis berechneten Tabellen versah, sowie im Jahre 1873 Ceradini, welcher die 
Schefifler'sche Arbeit in Bezug auf die Bestimmung der Lage der Stützlinie ergänzte. 

Um die Form des Gewölbes so wählen bezw. so verbessern zu können, dafs der 
gröfste Druck auf die Flächeneinheit der Wölbfuge möglichst klein wird, stellte Hagen im 
J. 1844 und 1862 seine Theorie nach dem Prinzip der günstigsten Beanspruch- 
ung auf, wobei er fand, dafs diejenige Sttttzlinie dieser Bedingung am meisten ent- 
spreche, bei welcher an allen den Stellen, wo sie sich der inneren und äufseren Wölblinie 
am meisten nähert, also im Seheitel 0, in den Bruchfugen D, E und an den Kämpfern 
j.. Aj B die Vertikalprojektion ihres kleinsten 

Abstandes von der inneren oder äufseren Ge- 
wölblinie die gleiche vnrd, s. Fig. 3. Wäh- 
rend Hagen als gröfsten Einheitsdruck den 
Quotienten aus dem kleinsten Abstände der 
Stützlinie von einer der beiden Wölblinien in 
den halben Fugendruck fUr die Einheitstiefe 
einführt, nimmt im J. 1868 Hänel, welcher 
sich übrigens der Ilagen'schen Anschauung anschliefst, eine dem Elasticitätsgesetz ent- 
sprechende Druckverteilung an und bezeichnet die so erhaltene Stützlinie als die gün- 
stigste, da der entsprechende gröfste Einheitsdruck zugleich die unterste Grenze des 
gröfsten möglichen Einheitsdruokes sei. Ein ähnliches Prinzip stellte auch Culmann im 
J. 1866 auf, indem er unter allen Drucklinien diejenige als die wirkliche bezeichnete, 
welche sich der Achse des Gewölbes in der Art am meisten nähert, dafs der Druck in 
den am stärksten geprefsten Fugenkanten ein Minimum wird. Auch von Garvallo im 
J. 1853, Drouets im J. 1865j^ Durand Glaye im J. 1867 wurde diese Theorie mit 
der einen oder anderen Modifikation angenommen. 




'') Yergl. dessen Theorie der Gewölbe, Fttitermaiiem and eisernen Bracken. Bnonschweig 1857. 
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Fig. 4. 




Die auf der Annahme der Elasticität des Gewölbematerials beruhende Elastici- 
tätstheorie wnrde im J. 1826 von Nävi er dadareh eingeleitet, dafs er eine Biegung 
der Wölbfugen durch excentrisch wirkende Druckkräfte, also eine zusammengesetzte Be- 
anspruchung der Wölbfugen voraussetzte, welche zum Teil aus einem über die Fuge 
gleichförmig verteilten Druck, zum Teil aus einer ungleich über dieselbe verteilten Bieg- 
UDgsspannung besteht Dieser Annahme sind fast alle späteren Autoren beigetreten. 
Inzwischen haben auch die Versuche von Bauschinger mit dem Festigkeitsapparate, 
die bereits erwähnten Beobachtungen Köpcke's an bestehenden Bauwerken und die 
gleichfalls erwähnten Versuche mit Probebögen aus Cementbeton die Elasticität des Stein- 
materials und die Anwendbarkeit der Elasticitätsgesetze mindestens auf Massivgewölbe 
dargethan. Im Jahre 1867 wendete Winkler *0 die Elasticitätstheorie auf Gewölbe 
an, während im Jahre 1877 eine auf diesem Prinzip beruhende Theorie von Belpaire 
erschien. Nach den Ergebnissen der Elasticitätstheorie'^) ist diejenige Stützlinie, welche 

die Mittellinie des Gewölbes im Sinne der 
Methode der kleinsten Quadrate ausgleicht, 
s. Fig. 4, insbesondere diejenige, welche mit 
einer Mittellinie zusammenfällt, um so rich- 
tiger, je gröfser das Pfeilverhältnis und je 
kleiner die Dicke des Gewölbes ist Hiernach 
würden die Ergebnisse der Theorie der Sttttz- 
linie um so richtiger, je genauer man der 
Mittellinie des Gewölbes die Form seiner Stützlinie giebt, natürlich nur fttr diejenige 
Belastung, fttr welche die Stützlinie bestimmt wurde. Obgleich jede unsymmetrische 
Belastung eine Verschiebung der Stützlinie zur Folge hat, so erscheint doch diejenige 
Bogenacbse als die nahezu rationellste, welche bei der gröfsten vollen Belastung mit 
der Sttttzlinie zusammenfällt, wobei es rätlich erscheint, der Berechnung eine so grofse 
Verkehrsbelastung zu Grunde zu legen, dafs die bei der „gröfsten einseitigen'^ Belastung 
eintretende Anspruchnahme an der äufseren und inneren Wölblinie gleich grofs wird. 

§ 6. Zweckmäfslgste Lage der Stützlinie im Gewölbe. Wird das Material 
der Gewölbe als elastischer Körper betrachtet, welcher bei einem schrägen excentrischen 
Drucke T aufser einer Druckspannung eine Biegungsspannung erleidet und wird ange- 
nommen, dafs eine vor Einwirkung jenes Druckes ebene Querschnittsfläche desselben 
auch während dieser Einwirkung eben bleibe, so ergiebt sich bekanntlich, wenn iV^ die 
zu jener Querschnittsfläche normale Komponente von 7, ferner ;> = -^ die einer in der 
Mitte des Querschnitts angreifenden Normalkraft 'S entsprechende Druckspannung und s 

die dem Biegungsmomente JV (y — w) entspre- 
chende Spannung an den Querschnittskanten fttr die 
Flächeneinheit bezeichnet, mit Bezug auf Fig. 5 u. 6 
die Gesamtspannung an der äufsern Kante 

«o = l^-5=-^(n-y; .... 19. 
und diejenige an der innern Kante 




6iV /2 , \ 



20. 



*^) Vergl. Winkler. Lehre yon der Elasticität nnd Festigkeit. Prag 1867. 
'^) Vergl. WiDkler. Lage der Stfitdinie im Qewölbe. Deutsche Banz. 1879. 
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Für Trockenmauerwerk, wobei die Eohäsion des Mörtels wegfällt, besteht die er- 
forderliche Sicherheit gegen Klaffen und Kippen der Gewölbteile, wenn p — s nie kleiner 
als Null, also nie eine Zugkraft wird. Hieraus folgt, dafs in diesem Falle der Abstand 

n > -s- und n < — r- 21. 

sein mufs, dals also unter dieser Bedingung der Druck T oder N über das mittlere 
Drittel der Lagerfuge nicht heraustreten darf. 

d 2 

Wird in Gleichung 19 und 20 bezw. w = y und n = y d, so wird im ersten 
Fall »0 = 0, im letzten Fall ä„ = and in beiden Fällen « = je?, s. T, IV, F- 3. 

Wird in Gleichung 19 und 20 bezw. n < — und n > — d, so wird in beiden 
Fällen p <C s und es ergiebt sich zum Teil Zugspannung, zum Teil Druckspannung, 
s. T. IV, F. 4. 

Die Druckverteilung f ür n > y und n < -|- d, in welchen beiden Fällen |)>s 
wird, ergiebt sich aus T. IV, F. 5. 

Um hierbei die nötige Sicherheit gegen Zerdrücken zu gewähren, dtlrfen die grölsten 
Kantenpressungen p-\'8 den gröfsten zulässigen Druck auf die Flächeneinheit nicht über- 
schreiten. Setzt man in den Gleichungen 19 und 20 n = -y, so wird -j- = jp — s, 
also die Biegungsspannung s = o, wodurch die Annahme bestätigt wird, dafii dasjenige 
Gewölbe die geringsten Spannungen erleidet, bei welchem der Druck entweder centrisch 
oder möglichst wenig excentrisch wirkt, wobei also die Sttttzlinie mit der Mittellinie des 
Gewölbes ganz oder annähernd zusammenfällt 

§ 7. Zweckmäfsigste Neigung der Lagerftigen im Gewölbe. Die auf eine 
Lagerfuge eines halben symmetrischen Gewölbes wirkende, zur Normalen unier dem 
Winkel cp geneigte Besultante T sucht eine Verschiebung des oberen Qewölbteiles anf 
dem unteren zu bewirken, welcher die Reibung ihrer Lagerflächen entgegenwirkt Be- 
zeichnet man mit Q das Gewicht des oberen Oewölbteiles, mit |i den Reibungskoeffi- 
zienten, so ist bekanntlich die Kraft, welche denselben aufwärts oder abwärts zu be- 
wegen strebt, bezw. 

k ^= Q sin^ ± ^ Q cos (p 22, 

Ein Abwärtsgleiten wird verhindert, wenn Q sin f^^Q cos ff<0 oder 

tang f <V' 23. 

Der Reibungswinkel f des Gewölbmauerwerks, welcher von der Gattung des Steins, 
von dessen Bearbeitung sowie von dem Erhärtungszustande des Mörtels abhängt, hat sich 
nach mehrfachen Versuchen**) zu 20 bis 30° ergeben. Nimmt man denselben, der nötigen 
Sicherheit wegen, zu 20 bis 24°, also im Mittel zu 22° an, so ergiebt sich der Reibongs- 
koeflSzient |i = tang 22^ = 0,404. Die Resultante T kann also um einen Winkel von 
22° von der Normalen abweichen, ohne eine Verschiebung des oberen Gewölbteils zu 
veranlassen. Die Lage und Neigung der Druckresultante ergiebt sich bei der Eonstrak- 
tion der Stützlinie und deren Neigung zur Normalen aus der Neigung der zugehörigen 
Lagerfugen, welche des Steinschnittes wegen meist normal auf der inneren Wölblinie 
stehen. Für y = wird die auf Verschiebung wirkende Kraft (g sin <p = 0, woraus folgt, 
dafs dasjenige Gewölbe gegen Abgleiteü seiner Teile am meisten gesichert ist, dessen 
Lagerfugen auf seiner Stützlinie normal stehen. 



**) Vergl. a. a. die Versuche von Buckowsky. Zeitschr. d. österr. Ing.-Ver, Wien 1870, S. 224. 
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§ 8» Form und Belastang yon Gewölben» a. Analytische Behandlang. 
Bezeichnet y =f(x) die Ordinate der Stützlinie eines stetig belasteten Oewölbes, s. Fig. 7, 
H dessen Horizontaldrack, F. dessen Gewicht einschliefsliob seiner Oberschüttang and 
gröfsten Verkehrsbelastung von seinem Scheitel bis zu einer beliebigen Abscisse Xj so 
befindet sich das GewOlbe im Gleichgewicht gegen Drehnng, wenn ttberall Hdy^=^V^dx^ 
also TT dy j^ 



H. 



dx 



24. 



Bedentet z die BelastnngshOhe des Gewölbes ftlr die Abscisse Xy 7 das Gewicht der 
kubischen Einheit des Gewölbmaterials und des ihm homogen angenommenen Schutt- 
materialSy so ist das Gewicht des betrachteten Gewölbestüeks flir die Einheitstiefe: 
Fig. 7. « 

F, = y/^^^) 25. 


mithin, wenn dieser Wert in obige Gleichung 
eingeführt und dififerentUrt wird, 

dx* • 

TT 

und, wenn man — = A setzt, 

d^y _ 9 
dx* ~ h ' 

Führt man diesen Wert in die allgemeine Gleich- 
ung des Krümmungshalbmessers 

p= — -jv — 

dx* 

ein und setzt zugleich -t^= tanga^ wobei a den Winkel bezeichnet, welchen dieTan^ 
gente an den Punkt {xy y) der Stützlinie mit dem Horizonte einschliefst, so erhält man 

yj (1 + lang* a)'/« h . sec* a h ^a 

P 9 g g cos* a 

Nennt man den Krümmungshalbmesser und die Belastungshöhe im Scheitel, wo a = 
wird, bezw. po und Zoy so ergiebt sich hieraus 

A = 0opo 27. 

und, wenn dieser Wert eingeführt wird, entweder, wenn die Belastungshöhe im Scheitel 
und die Krümmungshalbmesser gegeben sind, die Belastungshöhe 

z = Zo. P% 28. 

p cos* a 

oder, wenn der Krümmungshalbmesser im Scheitel und die Belastungshöhen gegeben 
sind, den Krümmungshalbmesser der Stützlinie 

9n 

P = Po- 

worin für: 




z C08*a 



29. 



co^a 



0<» 
1,000 



1,012 



10^ 
1,046 



15« 
1,109 



20« 
1,204 



25« 
1,344 



30« 
1,540 



35« 
1,818 



40« 
2,213 



45« 
2,815 



50« 
3,739 



55« 
5,274 



60« 
8,000 



65« 
13,248 



70« 
24,994 



beträgt. 
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b. Graphische Behandlung. Teilt man die Hälfte eines Gewölbes von der 
Spannweite l mit der beliebigen Belastungslinie EF und der Belastnngshühe Zo im Schei- 
tel, s. T. IV, F. 6, in eine beliebige Anzahl, z. B. 10, gleiehbreiter Belastungselemente, 
so läfst sieh mit Hilfe eines beliebig angenommenen Horizontaldruekes C 0' die zuge- 
hörige Sttttzlinie C A' so konstruieren, dafs man diesen Horizontaldruck nach und nach 
mit den Gewichten der Belastungselemente 1 bis 10 zusammensetzt. Trägt man diese 
Gewichte im Kräftepolygon in einem verkleinerten Mafsstabe, z. B. in ^ ^^^ entsprechen- 
den Belastungshöhen nach und nach auf, so erhält man auf der Linie C ly die Ver- 
tikalkräfte 1, 2, 3.... 10 und wenn man dieselben mit dem Horizontaldrucke 0' C nach 
und nach zusammensetzt, die Strahlen 0^1 0'2 0'3.. bis 0^10= O^D', mithin die 
Neigungen der aufeinander folgenden Seiten des zugehörigen Stützpolygones mit der 
Pfeilhöbe /'. Während anfangs nur die Höhe z^ des Belastungselementes 1 bekannt ist, 
werden die unteren Begrenzungen, also die Höhen der Belastungselemente 2, 3 ... 10, 
also auch die Vertikalkräfte 2, 3 ... 10 im Kräftiepolygone erst nach und nach durch 
das Auftragen jener Seiten des Stützpolygones CA^ bestimmt Wäre umgekehrt die Form 
des Stützpolygones CA'^ also auch die Neigung O'l 0'2....0'10 der Seiten des Stütz- 
polygones im Eräftepolygon gegeben, so würden sich hieratis unmittelbar die Vertikal- 
kräft» 2, 3... 10, also durch viermalige Vergröfserung nach und nach die zugehörigen 
Höhen der Belastungselemente, mithin die Belastungslinie ^i^ ergeben. Dieses reciproke 
Verfahren ist allgemein und gestattet also entweder bei gegebener Belastungslinie die 
zugehörige Sttttzlinie oder bei gegebener Sttttzlinie die zugehörige Belastungslinie zu kon- 
struieren. Soll nun die Sttttzlinie zugleich durch die gegebenen Punkte C und A gehen, 
also eine bestimmte Pfeilhöhe/ erhalten, so ergiebt sich durch ein Näherungsverfahren der 
dieser Sttttzlinie entsprechende Horizontaldruck, indem man zunächst die unterste Seite 
des Sttttzpolygons CA' bis zum Durchschnittspunkte B mit der Horizontalen durch C 
verlängert, sodann den Punkt £, durch welchen die Schwerlinie des halben Gewölbes 
CEFA, geht, mit dem Punkte A verbindet, endlich zvl AB im Kräftepolygone die 
Parallele D' zieht, mittels deren sich die Sttttzlinie A C konstruieren läfst Ermittelt man 
nun die zwischen den beiden Sttttzlinien CA' und CA enthaltene Gewichtsdifferenz und 
trägt sie nach demselben Mafsstabe, also in \ ihrer Gesamthöhe im Eräfteplane von ly 
nach D'' auf, so stellt CD'' oder CD das gesamte Gewicht des halben Gewölbes mit 
der Sttttzlinie CAy also CO den gesuchten Horizontaldruck desselben um so genauer 
dar, je weniger die Pfeilhöhen //, und die Schwerlinien der durch die Sttttzlinien 
C-4.und CA' begrenzten Gewölbe von einander abweichen. Werden nun alle durch 
gehenden Strahlen bis zur Lotrechten OD, auf welcher zuvor die Höhen der Belastungs- 
demente 1 — 10 im Mafsstabe von -^ aufgetragen sind, verlängert, so ergeben sich nach 
und nach die Neigungen der aufeinander folgenden Seiten eines Sttttzpolygones, dessen 
Pfeilhöhe dem Werte/ entweder genttgt oder nicht Im letzteren Falle ist das angedeu- 
tete Näherungsverfahren zu wiederholen. 

In dem hier erläuterten Verfahren ist zugleich die Ermittelung des Horizontaldrocks 
fbr jedes Gewölbe mit gegebener Pfeilhöhe enthalten, dessen Sttttzlinie oder Belastungs- 
linie bestimmt werden soll, je nachdem bezw. die letztere oder die erstere gegeben ist 
Die Sttttzlinie CA' dient in beiden Fällen nur zur Auffindung des Punktes B. Soll der 
Horizontaldruck und die Sttttzlinie eines Gewölbes ermittelt werden, dessen Belastungs- 
linie und innere Wölblinie gegeben ist, s. T. IV, F. 7, so bleiben dieKräftie 1, 2... 10 
im 'Kräfl;eplane ftlr beide Sttttzlinien CA' und CA dieselben und die Sttttzlinie CA' 
dient ebenfalls nur zur Auffindung des Durchschnittspunktes B der Schwerlinie des 
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halben Gewölbes und der im Scheitel angreifenden Horizontalkraft. Der Punkt A ent- 
spricht dann demjenigen Pankte im Inneren des Gewölbanfanges, darch welchen dia 
Stützlinie infolge der konstruktiven Anordnung des Gewölbes gehen soll. Mit Hilfe des an- 
nähernd angenommenen Horizontaldruckes C 0' und sämtlicher in -^ der Belastungshöhen 
aufgetragenen Vertikalkräfte 1, 2, 3 .... 10 ergeben sich die Neigungen 0*1 0' 2 ... 0' 10 = 
(72) und mit ihnen die aufeinander folgenden Seiten des Stützpolygons CA\ Wird nun 
wieder durch Verlängerung der untersten Polygonseite bis zu der Horizontalen durch die 
Mitte des Scheitels der Punkt B^ bezw. die Lage der Schwerlinie des halben Gewölbes 
aufgesucht, und die Linie BA sowie die zu ihr Parallele DO im Eräftepolygon ge- 
zogen, so erhält man den Horizontaldruck CO und wenn man denselben wieder mit 
den Vertikalkräften 1, 2, 3 ... 10 zusammensetzt, die Neigungen Ol O2...O10 = DO 
der Seiten, also die Form des Sttttzpolygons CA. 

§ 9. Pressung der Gewolbstelne. Nennt man d die Dicke des Schlufssteins, 
p die Widerstandsfähigkeit des Gewölbmateriales, so ist ftlr einen Gewölbstreifen von 
der Einheitstiefe der Horizontalwiderstand im Scheitel 

H = d.p, 30. 

mithin, wenn H ==^h und aus Gleichung 27 ftir h sein Wert gesetzt wird, 

T^opo = d.i>. 

Fuhrt man ftlr Zo den auf S. 118 erhaltenen Wert 1. ein und löst nach p auf, so erhält 
man die Materialpressung 

, = p.(i:j^+,) 31. 

welche mithin dem Krümmungshalbmesser im Scheitel der Stützlinie direkt proportional 
ist, mit dem Gewichte der Überschüttung, der Verkehrslast und des Gewölbmateriales 
wächst und mit der Stärke des Schlufssteines abnimmt 

Sind die in dieser Gleichung enthaltenen Werte po» dy d*^ t;, y and i fti^ einer 
hinreichenden Anzahl ausgeftlhrter gewölbter Eisenbahn- und Strafsenbrücken ermittelt*^), 
80 lassen sich die in den Scheiteln dieser Brücken stattfindenden Materialpressungen be- 
rechnen und hieraus, wie dies in der auf S. 127 mitgeteilten Tabelle geschehen ist, ftlr 
Brttckengewölbe mit dem Krümmungshalbmesser po ihrer innern Wölblinie und p^ + y 
ihrer Mittellinie im Scheitel die zugehörigen Werte von p ermitteln. Eine graphische 
Darstellung dieser Pressungen des qm in Tonnen giebt das Diagramm der zulässigen 
Pressungen der Haustein-, Backstein- und Bruchstein-Gewölbe der Strafsen- und Eisenbahn- 
brücken mit zunehmenden Krümmungshalbmessern im Scheitel, T. IV, F. 12. Um p ftir 
abweichende Werte von d\ t?, y und ^* zu berechnen, kann man sich einer aus den Ab- 
messungen der kleinsten und gröfsten bislang ausgeführten Brücken abgeleiteten Schlufs- 
steinstärke d in Meter bedienen, welche allgemein a >f ß . p^ und für 
Hausteingewölbe .... 0,39 + 0,025 . pj 
Backsteingewölbe .... 0,43 + 0,028 . pi 
Bruchsteingewölbe .... 0,48 + 0,031 . pi 
beträgt Werden diese Werte in obige Gleichung eingeftlhrt, so ergiebt sich die zulässige 
Materialpressung des qm 



'0 Vergl. des Yer&sflen: Theorie, Konstruktion and statische Berechnung der Brilokengewölbe nebst Er- 
mittelnng der hiena erforderliehen firffthrongsverte. Allgem. Bauz. 1873. 
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worin a und ß die dem yerschiedenen Gewölbmateriale enisprecheDden Gröfsen an- 
nehmen. 

Die auf diese Weise erhaltenen Werte der Haterialpressungen liefern übrigens 
nur Näherangen flir die gröfsten zulässigen Widerstände der Gewölbmaterialien, welche 
überdies mit der Zanabme der Lagerflächen und der Abnahme der Dicken der Gewölb- 
steine wachsen. Aus der Thatsache, dafs Pressungen der Gewölbsteine, insbesondere 
der Quader, an ihren Kanten unter übrigens gleichen Umständen am gefährlichsten sind, 
scheint zugleich hervorzugehen, dafs deren Festigkeit von den Kanten nach der Mitte hin 
allmählich wächst, dafs mithin der zulässige Flächendruck, besonders in Quadei^ewQlben, 
von deren Mittellinie nach ihren beiden Begrenzungslinien hin allmählich abnimmt. 

§ 10. Stärke der Gewölbe. Wird Gleichung 31 nach d aufgelöst» und darin 
po + f statt Po gesetzt, so erhält man die Schlufssteinstärke 

d ^V±JL_ 33. 



Po + Y 



und hieraus, wenn nach Potenzen von d geordnet wird, die Gleichung 
d'- C^-''/-^ -2p{)d + ^id'Y + v) = 0. 

Wird hierin der Kürze halber 

2p-d-f-v _^^^ ^^^ iA(dY + r) = B 34. 

gesetzt, so ergiebt sich die Schlufssteinstärke irgend eines Gewölbes 

d^Ä-y/A'-B 35. 

An einer beliebigen Lagerfuge eines Gewölbes, dessen Stützlinie mit seiner Achse 
zusammenfäUt, wo die Resultante des Fugendruckes T mit der zur Lagerfage Normalen 
den Winkel ß und mit dem Horizonte den Winkel a einschliefst, s. Fig. 8, ist der nor- 
Fig. 8. Fig. 9. male Fugendruck 

r cos ß = -J- 

und, wenn mit d^ die Länge der Lagerfuge Ar 
diesen Winkel bezeichnet und dieselbe Pressung wie 
im Scheitel auf die Flächeneinheit der genei|;ten 
Lagerfuge ausgeübt wird, 

Tcos^ = pd^y 

sonach, wenn für T und H sein Wert gesetzt wird, die Länge der geneigten Lagerfüge 

d^ = — ^ 36. 

Man erhält mithin für jeden Winkel a die Länge jeder Lagerfuge mit der Ein- 
heitspressung, wenn man auf einen Schenkel desselben von seiner Spitze ab die Stärke d 
des Schlufssteines aufträgt, s. Fig. 9, durch den so erhaltenen Punkt eine Normale 
auf diesen Schenkel fällt und diese soweit verlängert, bis sie den anderen Schenkel 
schneidet. Durch Verbindung der oberen Endpunkte der Lagerfugen erhält man sodann 
die äufsere Gewölblinie, s. Fig. 10. 

Wächst a, so nimmt cosa ab, und für a = 90^ wird cos a = 0, d« = *^ ^^^' 
den. In diesem Falle kann die Lagerfuge des Gewölbes den ganzen Druck T nicht mehr 
aufnehmen, weshalb in allen solchen Fällen, worin die Lagerfuge zu lang werden würde, 
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eine Kfirznng derselben eintreten, also ein Teil jenes Druckes von der Hintermanerupg 
aufgenommen werden mufs. Bezeichnet b die kleinste Breite, h die mittlere Höbe der 

hinter einer Wölbfnge von der Länge d^ ruhenden Hinter- 



Pig. 10. 




Fig. 11. 



mauerung, s^ Fig. 11, [i den Reibungskoeffizienten von 
Stein auf Mörtel und w den Äbscheernngswiderstand des 
Mörtels fttr die Flächeneinheit der auf Abscheerung in 
Anspruch genommenen Mörtelfuge der Hintermauerung, so 
ist, wenn H' = {d—d^p den von der Hintermauerung 
vermöge jenes Reibungs- und Abscheerungswiderstandes 
aufisunehmenden Teil des Horizontaldruckes H^ bezeichnet, 

woraus die lotrechte Kathete der verkürzten Lagerfuge 
des Gewölbes mit verminderter Stärke 

d- = d^ 60.^4-tr) 3 

P 
erhalten wird. Hierin kann mit etwa lOfacher Sicherheit 

1,2 kg ftir den qcm und |i = 0,3 gesetzt werden. 



w 



Pig. 18. 





§ 11. Gewölbe mit gegebener Form und gesuchter Belastung. Hierher 
gehören die Gewölbe, deren Stützlinien und inneren Wölblinien aus Kreisteilen oder 
aus Ellipsen bestehen. 

1. Kreisgewölbe. Wird in Gleichung 27 p = po = r gesetzt, so erhält man mit 
Bezug auf die Bezeichnungen in Fig. 12 die Belastungshöhe 



^ = ^^ • l^i^ 



3a 



Im Scheitel der Stützlinie, für welchen a = ist, wird dieBelastungshöbe ;2: = 2'o, 
wächst mit der Zunahme des Winkels a und für a = 90^ und cosa =0 wird z = cx>. 
Da sich also das Belastungsgesetz nicht bis zu diesem Punkte, sondern nur bis zu einem 
von der Form der Brückenbahn abhängigen Gentriwinkel 2(p, s. Fig. 12, erfüllen läftt, 
80 ist das Halbkreisgewölbe fttr diesen Gentriwinkel als Stichbogengewölbe, der Rest ent- 
weder als Gewölbe mit veränderter Stützlinie oder als Widerlager zu konstruieren. 

Bei Halbkreisgewölben mit dem Radius r, der inneren Wölblinie ist 

c 

*■' "= "2" 
Qnd der Radius seiner Stützlinie 
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Bei Kreiflsegment-Bogengewölben (Stichbogengewölben) mit dem Radius r, der in- 
neren Wölblinie und dem Centriwinkel 2 9 des Gewölbes beträgt deren Pfeilhöhe 

f=r,{l — co8i) 39. 

Beim 60gradigen Segmentbogen, für welchen 2<p = 60^ wird, ist cö5y = 0,866, 
daher /= 0,134 r,. 

Pig. 13. Ißt dagegen die Spannweite l und die Pfeilhöhe / gegeben, 

so erhält man mit Bezug auf Fig. 13: 

1. den Radius der inneren Wölblinie allgemein 







40. 



41. 




and ftlr den 60gradigen Bogen 

r, = l', 

2. den Radios der Sttttzlime, wenn dieselbe 

a) parallel zur inneren Gewölblinie bleibt, 

b) alle Lagerfugen halbiert, 

3. den Radius der äufseren Gewölblinie 

Die Belastungshöhen sind aus Gleichung 38 
fttr ot = bis (X = 9 zu berechnen. 

Bei Korbbogengewölben mit der Spann- 
weite l und der Pfeilhöhe/ ergiebt sich 
mit Bezug auf Fig. 14 unter der Beding- 
ung f<lli: 

a) bei 3 Mittelpunkten, wenn das Ver- 
hältnis ihrer Radien ein Minimum werden 
soll, der gröfsere Halbmesser 

l • . . 44. 



''— 2(2r„-/0 

und der kleinere Halbmesser 



^,= |[a/OH/'-(| -/) \/m'+fy^^ 



45. 



b) bei 5 und mehr Mittelpunkten,' wenn von dem Scheitel nach dem Anfange 
des Bogens hin ihre Radien in arithmetischer Progression abnehmen, ihre Centriwinkel 
in arithmetischer Progression wachsen, die konstante Differenz ihrer aufeinander folgen- 
den Radien ein Minimum wird und man der Ettrze halber die Differenz Ik—f^c 
setzt, zur Konstruktion der Korbbogen mit 5, 7 und 9 Mittelpunkten nachstehende Ta- 
belle*'), worin die Koordinaten der Mittelpunkte der einzelnen Kreisteile von dem Durch- 



^) Vergl. des VerfasserB : Gnindifige der konstraktiren Anordnang: and sUtiRchen Berechnung der BrSeken- 
nnd Hochbankonstraktionen. Leipsig 1874. Bd. IT. 2. 8p. 27 ff. 

^ Vergl. Romberg. Zeitschr. f. praktische Baaknnst. 1863, S. 229 ff. 
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fichnittspankte der lotrechten Mittellinie des Korbbogens mit der darcb seine AnfUnge 
gelegten Horizontalen, als Ursprang, die Gentriwinkel nnd Radien von der Mitte ab 
Dach den Änföngen hin aufzutragen sind. 



Zahl 
- der 
Krels- 


Koordinaten der Mittelpunkte 
der Kreliteile 


Ensengnnga- 


Centrlwlnkel der Kreltteile 


telle. 


Abecis«». 


Ordinate. 


halbmesser. 


Grad and 
Miauten. 


Bogenlänge fttr 
den Radii» 1. 




( 0,0000 
1 0,5878 . C 
l 1,8882 . C 


2,0837 . C 


f + 2,0837 . C 


46° 36' 


0,81332 


5 


0,7189 . e 


f+ 0,5977. c 


37' 46' 


0,65915 




0,0000 


/^— 0,8882. c 


28<* 56' 


0,50498 






[ 0,0000 


2,2039 . C 


f + 2,2039 . e 


30'» 12' 


0,52709 


7 




0,2759 . c 


1,1813 . c 


f+ 1,1448. c 


27» 35' 


0,48142 






0,9939 . c 


0,4047 . c 


f + 0,0856 . c 


24*» 55' 


0,43575 






i 1,9735 . c 


0,0000 


/*— 0,9735. c 


22* 21' 


0,39008 






[ 0,0000 


2,2511 . e 


f+ 2,2511. c 


22* 20' 


0,38979 






0,1590. c 


1,4458 . C 


/^+ 1,4302. c 


21* 17' 


0,37146 


9 




0,5994 . e 


0,7531 . c 


/^+ 0,6094. c 


20* 14' 


0,35314 






1,2522 . c 


0,2555 . c 


/^— 0,2115. c 


19* 11' 


0,33481 






2,0323 . e 


0,0000 


/^— 1,0323. c 


18*8' 


0,31649 



Bestimmt man nach dem Vorhergehenden die Radien r, u...r^ der inneren Wölb- 
linie, so erhält man fUr den Radius r, ans Tabelle auf S. 127 die zulässige Pressung p 
und aus Gleichung 35 die Schlufssteinstärke dy mit Hilfe deren man die Erttipmungs- 
halbmesser der zur inneren Wölblinie parallelen Sttttzlinie der einzelnen Bogenstttcke 

p, = ri + "Y") Pi = ^i + "ö"» • • • • P« = *•« + -y- bestimmt Nennt man nun von dem 
Scheitel nach dem Anfange des Gewölbes hin z^ z^,..z^ die Belastungshöhen der Bogen- 
stticke mit den zugehörigen Halbmessern pi pi . . . . p„ , so erhält man die Belastungshöhe 
des mten Bogenstücks*^ 

z^ = z,.-^^ 46. 

und wenn hierin nach Gleichung 38, worin 0o die Belastungshöhe im Scheitel des ersten 



Bogenstücks bezeichnet, z^ 



jeri" 



COfi^a 



gesetzt wird. 



z„, = z\. 



P» 



47. 



pm.COS'a 

Die Belastungslinie bildet mithin für gedrückte Korbbogengewölbe, bei welchen 
7 >/, also pi > pn ist, an denjenigen Punkten der inneren Gewölblinie, wo deren Radien 
wechseln, von dem Scheitel nach den Kämpfern hin zunehmende Absätze, für ttberhöhte 
Eorbbogengewölbe, bei welchen ^ </ also pi<; p„ ist, an den Punkten der inneren 
Gewölblinie, wo deren Radien wechseln, von dem Schnitt nach den Kämpfern hin ab- 
nehmende Absätze. Unter allen Korbbogengewölben erscheinen daher wegen der von 
dem Scheitel nach dem Anfang des Gewölbes bin allmählich zunehmenden Pressung die 
gedrückten und unter diesen wegen der erwähnten, leicht herzustellenden Absätze die 
ans Backsteinen ausgefllhrten als die geeigneteren. 

2. Elliptische Gewölbe. Bei elliptischen Gewölben, mit der Spannweite { und 
der Pfeilhöhe /, ist f&r den Winkel a, welchen die Tangente an einen beliebigen Punkt 
Jf der inneren Wölblinie mit dem Horizont einschliefst, s. Fig. 15, der Krümmungshalb- 

^ Die AbleiiüDg s. an dem anter 88 angefahrten Orte, Sp. 68. 
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messer der inneren WSlblinie") 

also im GewQlbscheitel, Ar welchen a=0, 
Po ^ "TT" 

Mit Hilfe dieser Werte ist ans Tabelle 
(S. 127) die Pressung j?, aus Gleichnng 35 
die Scblnfssteinstärke d und ans der all- 
gemeinen Gleichung die Belastungshöher 
zu berechnen. Da für a = 9(f und 
cos a==0^ z = co wird, so gilt auch hier 
die bei den Ereisgewölben gemachte Be- 
merkung. 

Fig. 17. 




§ 12. Gewölbe mit gegebener Belastung nnd gesuchter Form. Bildet die 
BelastuDgslinie eine Gerade mit dem Neigungswinkel ß zur Horizontalen, so ist mit 
Bezug auf Fig. 16 und 17 die Belastungshöhe 

z = y-if X tang ß , . . • . 50. 
je nachdem die Belastungslinie, bezw. 
Brückenbahn von dem Anfang nach dem 
Scheitel hin steigt oder fiült, während 
sie fllr ß = 0, s. Fig. 18, der Ordinate y 
der Stützlinie gleich wird. Wird derKfiize 
halber tang ß = a gesetzt, so ergiebt sich 
die Form dieser sog. Elinoidengewölbe 
aus der allgemeinen Gleichung ihres 
Krümmungshalbmessers **) 





Fig. 


18. 




X f 


C 


»' 




\^^ 




1 


.z 




— 4..... 


1 

\ i 
\ i 



p = 



51. 



cm" a V ^^,* 4- Ä (tawp* a -f- 2 a taftg a) 

worin das obere und untere Vorzeichen bezw. für das Gewölbe mit nach dem Scheitel 



") Verirl. Heinierling. Zeitsohr. f. Baaw. 1873, 8p. 838. 

") Die Ableitang dieser Formel giebt der Verraseer in Zeitschr. f. Baaw. 1869, Sp. 441 ff. 
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steigender Brückenbahn (Anaklinoidengewölbe) und mit nach dem Scheitel fallender 
Brückenbahn (Eataklinoidengewölbe) gilt Bei wagrechter Brückenbahn, fttr welche a = 
ist, erhält man hieraus die einfachere Gleichung des Krümmungshalbmessers 

P = ^ • . • 52. 

eo^ a V z^^ + Ä tang* a 

Fttr den Scheitel, worin a =: wird, erhält man in beiden Fällen wieder den mit Gleich- 
uDg 27 ttbereinstiminenden Wert po = — . 

Zur Ermittelung des Horizontaldruckes h dient die allgemeine Gleichung 

f+z^ = ±a-^ + ^{e'^VT+e'^JVK)+-^{eJVK—e''J^^ . . • 53. 

worin das obere und untere Vorzeichen bezw. für das Anaklinoiden- und für das Eata- 
klinoidengewölbe gilt, während für da^ AklinoideugewKlbe wieder a :^ zu nehmen ist 
Setzt man in obiger Gleichung der Kürze halber ^-^ = ^ und multipliziert sie 

2x 



mit -^ , setzt man femer 

e'-e-' — 2x ^ 2z, ' z. 



2x 



y. 



54. 



55. 



e' — e-' — 2x 
Bo erscfaeint sie anter der Form 

y — y. == 

Betrachtet man nun die Werte y and y, als die Ordinalen zweier Karvea mit der 
gemeinschaftlichen Abscisse x = —j=, legt derselben nach and nach die Werte 0,1, 

2... bei, berechnet bieraas die Werte y and y, and trägt sämtliche Abscissen and zn- 
gehörige Ordinalen aaf, so ergiebt sich die aas der Gleichang • abzuleitende Absdsfle 

' 56. 



x. = 



2Vä 



ihres Schnittpanktes, woraas der Horizontaldrack 



57. 



erhalten und nötigenfalls durch Einsetzen in Gleichung 53, welche er erfüllen mufs, ge- 
prüft wird. 

§ 13. Gewölbe unter hohen Erddämmen» 



Fig. 19. 




a. Analytische Behandlung. Gewölbe, welche durch 
Erde, deren Reibungswinkel p ist, belastet werden, erfahren 
durch dieselben auf den Teil ihrer Stützlinie, dessen höchster 
und tiefster Punkt um bezw. Zo und z unter der Dammkrone 
liegt, 8. Fig. 19, wenn in Gleichung ^ der Kürze halber 

Y tangl {4ö — -|-) = (j) gesetzt wird, einep Horizontaldruck 

^ (0* ^ 5^) und erfordern itir den beliebigen Punkt M ihrer 
Stützlinie, wenn a den Neigungswinkel seiner Tangente be- 
zeichnet und der Einfachheit wegen -^ = a gesetzt wird, 
den Krümmungshalbmesser^): 



^ Yergl. Schvedler. Theorie der Stütslinie. Zeitschr. f. Banw. 1859, Sp. 124 ff. 
Uaadbueh der Inf.-'WiiMSMh. II. 1. 2t« AuB. 10 
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p, = «, 



V [ ^Vl + 2^tang*a J 



58. 



cos' 



welcher für einen mittleren Erddrock mit dem Reibangswinkel p = 36*40' and dem 
Werte 4» = -|- '""«^ 26»40' = -J- übergeht in 



9i — ^0 



59. 



co^a\/ (l + ^y 



1 + 



ia\/l + 



tätigt a 



v/'+ 



tang* a 



Setzt man a nach and nach 3, 1, 0,5, 0,3 nnd 0,1, 80 ergeben sich für die aufeinander 
folgenden Werte von a zwischen 10^ nnd 90° fUr die mit Bttcksicht auf Erddruck za 
konstruierenden Sttitzlinien folgende Werte der Krümmungshalbmesser p 



a 


a=3 


a=l 


a = 0,5 


a=0,3 


a=0,l 


10« 


2,99 


1,02 


0,51 


0,31 


0,103 


20* 


2,90 


1,07 


0,55 


0,34 


0,113 


30<> 


2,94 


1,19 


0,64 


0,39 


0,134 


40« 


3,04 


1,34 


0,75 


0,47 


0,168 


50» 


3,40 


1,62 


0,95 


0,61 


0,225 


60« 


4,00 


2,00 


1,25 


0,83 


0,317 


90« 


4,80 


2,70 


1,80 


1,30 


0,600 



Die Stützlinien mit den Werten a = 3 und a = 1 lassen sich annähernd genug 
mit 2 Radien, diejenigen mit den Werten a = 0,5, a = 0,3 und a = 0,1 mit 3 Radien 
verzeichnen und ergeben sich diese Konstruktionen fttr die Radien Vi r, r, nnd die zu- 
gehörigen Mittelpunktswinkel a, o, und a, aus der nachfolgenden Tabelle 



a 


n 


ai 


fi 


a» 


rs 


OS 


3 


3 


0«-45« 


4 


450^900 


— 


— 


1 


1 


0«-45« 


2 


45«— 90« 


— 


— 


0,5 


2 


0«— 30« 


3 


30«— 60« 


5 


60«— 90« 


0,3 


3 


0«-.30« 


6 


30«-60« 


10 


60«-90« 


0,1 


1 


0«— 30« 


2 


300—60« 


4 


60«— 90« 



T. IV, F. 11 sind diese 5 Kurven fttr gleiche Spannweiten dargestellt and ergiebt 
sich aus der Figur, dafs sich diese Kurven nach oben um so mehr veijttngen, je tiefer 
sie sich unter der Dammkrone befinden. 

Nennt man die Spannweite {, so ist, wenn r^ r, r, und ai a, o, ihre frühere 
Bedeutung behalten, 

Z sr= 2[r,sinai + ^«(^^a, — 8%nai)-\-rt{8inag^ sina^)]j 60. 

woraus sich nach Einführung der in obiger Tabelle berechneten Werte fttr 



a*=3 

a = l 

a == 0,5 

a = 0,3 

r? = 0,l 

ergiebt Umgekehrt lassen sich die Radien und BelastnngshOhen y« im Scheitel in Teilen 
der Spannweite ausdrücken und ergiebt sich dann die der obigen analoge Tabelle 



= 2,195 . r, 
= 2,586 . r, 
= 2,770 . r, 
= 3,333 . r, 
= 3,536 . r, 
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a 


ri 


ai 


n 


OS 


f» 


OS 


eo 


3 


0,455.2 


45« 


0,607.1 


90* 


— 





0,152. Z 


1 


0.387. Z 


45* 


0,774. Z 


90* 


— 


— 


0,387. Z 


0,5 


0,361. Z 


30« 


0,542. Z 


60* 


0,903. Z 


90* 


0,722. Z 


0,3 


0,300.1 


30* 


0,600. Z 


60* 


1,000. Z 


90* 


1,000. Z 


0,1 


0,283.1 


30* 


0,566. Z 


60* 


1,132. Z 


90* 


2,800. Z 



b. Graphische Behandlung. Bezeichnen y and y + ä^y die lotrechten Seiten 
eines parälleltrapezförmigen Belastungselementes der Füllerde über einem Teil des Ge- 
wölberfickens von der Einheitsbreite, so beträgt nach dem Früheren die auf diesen Teil 
des letzteren wirkende Differenz des Erddruckes A£ = 27^y.Ay und, wenn im Mittel 
4» = -^ gesetzt wird, AÄ = Y,^'^y) woraus die wagrechten Erddrttcke auf die ein- 
zelnen Teile des Gewölberttckens zu berechnen sind. Werden die Horizontaldrücke AJ?i 

Aj?, AJ^io mit den Gewichten 1,2... 10 der einzelnen Belastungselemente zusammen- 

gesetzti s. T. IV, F. 8, und hieraus mit Hilfe eines bezw. vorläufig angenommenen und 
sodann — ebenso wie früher angegeben ~ fttr den Durchgangspunkt A der Stützlinie, 
also fttr die Pfeilhöhe/, bestimmten Horizontaldruokes CO^ und CO die einzelnen Strahlen 
für den Pol (y und entwickelt, so ergeben sich die unter Mitwirkung des Erddruckes 
auf den Gewölberücken entstehenden Stützlinien CA' und CAy wovon die letztere zu- 
gleich den zweckmäfsigsten Angriffspunkt am Kämpfer besitzt 

§ 14. Gewölbe mit einseitiger Belastung, a. Analytische Behandlung« 
Bezeichnet 8 den Abstand derjenigen einseitigen Verkehrsbelastung von der Brückenmitte, 
welche die gröfste seitliche Ausweichung des Scheitels der Stützlinie veranlaist, s. Fig. 20, 
V die gröfste Belastung der Flächeneinheit Brückenbahn durch Verkehr, / den Hebel- 
arm, woran der diesem Belastungszustand entsprechende Horizontaldruck wirkt, G das 
zwischen dem linken oder rechten Gewölbanfang und der Belastungsgrenze (also auf 
der Strecke //s •— 8) wirkende Gesamtgewicht mit dem Hebelarm g in Bezug auf den 
linken oder rechten Stützpunkt, G, das auf der Strecke 28 wirkende Gesamtgewicht mit 
dem Hebelarm y von dem linken oder von dem rechten Stützpunkt, so ergeben sich für 
einen Vertikalschnitt aß an der Belastungsgrenze in Bezug auf die Stützpunkte A und 
Fig. 20. B die beiden Momentengleichungen 

--Hf+Gg^O 
und 

ff/-Gi,-G,4 + |(l + 8) = 0, 
woraus durch Addition das Gewicht 

erhalten wird. Da fttr die Belastnngs- 
a 
höhe^r und fttr die Gewichtseinheit y des Gewölbemateriales G, = 2^j2dx ist, so folgt 

/^d^= 2T^('s■+8)^ • 61. 

eine Relation^ worin der jeder Gewölbegattung zukommende Wert von z einzuführen ist, 
nm die Integration ausführen und hierauf 8 bestimmen zu können. 




Fttr Ereisgewölbe ist 



J zdx = 



00' r. 



Vr»-a« 



Gleichung 






\/(r«-y)=-4f-^o.r.L 



also ergiebt sich 8 aus der 



62. 



10* 
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' i 8 



Für EUipsengewölbe ist fzdx = Zo--^- , — , also erhält man a aus der 



Für ElinoYdengewölbe ist 
8 







also erhält man 2 aus der Gleichung 



(^/> + 8)' 7^ _ 64. 



±2oÄ+xro\/A (ija/ä — « VäJ +aA (ev/Ä +ö ^ä/ 
Hierin gelten die oberen Vorzeichen für die nach dem Scheitel steigmde, die unteren 
Vorzeichen för die nach dem Scheitel fallende Belastungslinie, während flir die Grewölbe 
mit wagrecht abgeglichener Belastung a = zu setzen ist, wonach sich S ans der 
einfacheren Gleichung 

— i?^+-^L__ = li 65. 

eVh—e Vh) 
ermitteln läfst 

Ist der Abstand § bekannt, so erhält man den bei ihrer gröfsten einseitigen Be- 
lastung stattfindenden Horizontaldruck der Gewölbe 

worin der jeder Gewölbegattung entsprechende Wert von z einzuführen ist, um die Inte- 
gration Yornehmen zu können. Bei der gröfsten einseitigen Belastung entsteht im Scheitel 
jedes symmetrischen Gewölbes der Vertikaldruck 

■ »-=^(1-«)' • ■ ■ •■■ ■■ «■ 

Der Neigungswinkel ß des hier stattfindenden Gewölbedruckes T = \^]P + V* ergiebt 
sich aus der Gleichung 

tang^=~ 68. 

Für Kreisgewölbe, erhält man / ^ ( y - x) dx = ^«^ »W' — rn _ ^ ^^i^^^ j^ 

obige Gleichung für H einzufahren ist 

Für Ellipsengewölbe, bei welchen sich das Belastungsgesetz bis zu der Äbscisse 
Y und Ordinate /^ erfüllen läfst, ergiebt sich bei der gröfsten einseitigen Belastung der 
Horizontaldruck 






Z ^ 



fr}-T7r[(l)'+»«-=)] «9- 



Für KlinoYdengewölbe mit der gröfsten einseitigen Belastung erhält man den 
Horizontaldruck 
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worin der Kürze halber 
l 



h=-\eiVh:r'e «v^ä j ^ 2 ^e avT + c iVkj^^Au^ . . . . Ih 



2Vh 
gesetzt ist 

Ist §y F and H gefunden, so läfst sich die der gröfsten einseitigen Belastung 
entsprechende unsymmetrische Stützlinie vom Gewölbescheitel aus wie folgt konstruieren« 
Durch Auftragen der Kräfte V und H erhält man die darch den Gewölbescheitel gehende 
geneigte Druckkraft T. Zerlegt man hierauf die linke, belastete und die rechte, unbe- 
lastete Hälfte des Gewölbes in eine Anzahl von Belastungselementen mit der Breite 1, 
bezeichnet dieselben bezw. mit I 11 . . . und 1 2 und setzt sie mit der Kraft T zu- 
sammen, so erhält man den in F. 9*", T. IV dargestellten Kräfteplan nebst den zugehörigen, 
in den gemeinsamen Pol zusammenlaufenden Strahlen, deren Neigung derjenigen der 
aufeinander folgenden Seiten des unsymmetrischen, in F. 9*, T. IV dargestellten Stütz- 
polygons entspricht. Aus der Annäherung jenes linken Zweiges an die äufsere und 
jenes rechten Zweiges an die innere Begrenzungslinie des Kernstreifens ergiebt sich 
zugleich, ob bei der angenommenen GewQlbstärke unter der gröfsten einseitigen Belas- 
tung ein Klaffen der Fugen bezw. am Rücken oder an der Laibnng des Gewölbes ver- 
mieden wird oder ob jene Gewölbstärke so zu vermehren ist, dafs das unsymmetrische 
Stützpolygon nicht, oder nicht mehr als zulässig, über jenen Kernstreifen hinaustritt 

b. Graphische Behandlung. Um ein Gewölbe in Bezug auf seine Stabilität 
auch unter seiner gröfsten einseitigen Belastung zu prüfen, ist zunächst der diesem Be- 
lastungszustand entsprechende Horizontaldruck zu ermitteln. Da in dem Abstände 8 
der Verkehrsbelastungsgrenze von der Mitte des Gewölbes die Tangente an die Stütz- 
linie horizontal ist, da also dort nur Horizontaldruck wirkt, so zerlegt man den be- 
lasteten und den unbelasteten Teil des Gewölbes in eine Anzahl möglichst gleich breiter 
Belastungselemente I H.... und 1 2... (s. T. lY, F. 10' n. 10^) und setzt sie bezw. mit dem 
angenommenen Horizontaldrucke D 0^ und E 0*' zusammen, um die Stützlinien C A und 
C B sowie durch Verlängerung ihrer untersten Polygonseiten bis zur Richtung der an 
die Stützlinie gelegten horizontalen Tangente die Schwerpunkte 8 und 8' der beiden 
Gewölbeteile zu finden. Durch Verbindung dieser Schwerpunkte mit den Funkten A^ und 
IBf an den Kämpfern, durch welche auch die unsymmetrische Stützlinie gehen soll, erhält 
man die Neigungen der untersten Seiten der Stützpolygone C A* und (7 ^, durch 
welche erstere zugleich die Gröfse des jenen Angriffspunkten A' und B' entsprechenden 
Horizontaldruckes D und E bestimmt wird. Wird letzterer bezw. mit den Gewichten 
I II.. und 12.. zusammengesetzt, so ergeben sich die gesuchten Stützlinien G A' und CBf. 

War der Abstand S zuvor richtig ermittelt, so müssen die aus den beiden Kräfte- 
plänen sich ergebenden Horizontaldrücke D und E einander gleich sein. Umgekehrt 
ist daher auch S graphisch bestimmt, sobald durch eine eventuell mehrmals wiederholte 
Konstruktion jener beiden Kräftepläne und zugehörigen Stützlinien eine Gleichheit des 
Horizontaldruckes erreicht ist 

e. Pfeiler. 

§ 15. Stärke der Endpfeiler. Da die Stärke der Endpfeiler von dem Drucke 
entweder der hinterfllllten Erde oder des Gewölbes abhängt, je nachdem dieselben vor 
oder nach der Einwölbung hinterftillt werden, so ist dieselbe einmal ftir Erddruck, einmal 
für Gewölbedruck zu berechnen und von den hierbei gefundenen Werten der gröfsere 
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der Ausfllbrang za Grunde za legen. Bei gleichzeitiger Einwirkung des entgegengesetzt 
wirkenden Erd- and GewOlbedrackB ergiebt sich also eine relativ gröfsere Stabilität. 

1. Vom Erddrnck abhängige Stärke der Endpfeiler. Wird ein Endpfeiler 
mit paralleltrapezförmigem QuerBchnitt von der Höhe h mit lotrechter Vorderfläche und 
einer Hinterfläche mit dem NeigungByerhältnis m zu Grunde gelegt und angenommen, dafs 
Zugspannungen im Mauerwerk nicht auftreten dürfen, so besteht f&r den Drehpunkt D 
mit Bezug auf die Bezeichnungen der Fig. 21 Gleichgewicht gegen Drehung, wenn 



-o(,-^)+H4-r(i, 



tVi 



mh 



)= 



0, 



72. 



.3 * 3 

worin H und V die durch Gleichung 8 und 9, S. 120, gegebenen Werte haben, während 
das Gewicht des MauerkSrpers von der Einheitslänge mit dem spedfisehen Gewicht 7 

(? = 7(u,,-.-?^)a 72-. 

und der Abstand seines Schwerpunktes von der lotrechten Mauerfläche 

wi mh{Swi — 2mh) „^k 

^ ~ "2 Q{2wi--mh) 

beträgt Werden die Werte 72* u. 72*^ in Gleichung 72 eingeführt 
und der Kürze halber 



Fig. 21. 




2V 



^mh = Ä und -{n+mV) — m'V = B 



_ „,,^ ^ ^„^ v^* -r- «- r , — „r ,• — ^ 72' 

gesetzt, so ergiebt sich die zur Bewältigung des Erddrucks erforder* 
liehe untere Stärke des Endpfeilers 

w,= -A+}Ja'+ B 73. 

Ftlr m wird im Mittel ^ angenommen. Für rechteckigen Qaerschnitt 
ist m = 0, also in Gleichung 73 

2V 



A = 



th 



und B = ^ E 

T 



74. 



zu setzen. 



2. Vom Gewölbedruck abhängige Stärke der Endpfeiler, a. Analytische 
Behandlung. Wird dieselbe trapezförmige Querschnittsform angenommen, mit H und 
V bezw. der gröfste Horizontaldruck und das grOfste Gewicht einer Gewölbhälfte be- 
zeichnet, so besteht für den Drehpunkt D mit Bezug auf die Bezeichnungen der Fig. 22 



Fig. St. 




Gleichgewicht gegen Drehung, wenn 
f^^ ö(|tr-y)+r(u + |ii.)-ff(/+A-|)=0,.75. 

worin der Horizontaldruck des Gewölbes 

^=(Td+Tidx + t^)(pi+4), . . . 75*. 

das halbe Gewicht eines Gewölbes, dessen StützUnie 

zur inneren Wölblinie parallel läuft und in ihrem 

Anfang eine unter dem Winkel 7 zur Horizontalen 

geneigte Tangente besitzt, 

V=: H tang 9 75^ 

und der Abstand seiner Resultante von dem Anfang 

der inneren Wölblinie 



u = 



8in^ 



{fcOSff--{\-COS<f)) 



76. 



beträgt. Werden die Werte 72* und 72** flir G und g in Gleichung 75 eingeführt und 
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der Ettrze halber 

2V 



mh 



6JJ 



6Fm 



+ ^ = ^und±f (/+Ä-|)-l^+m'A' = 



gesetzt, Bo erhält man die dem grOfsten GewOlbedruck entsprechende untere Stärke des 

Endpfeilers 

tv= -A+yjA' + B 78. 

Für einen Endpfeiler mit rechteckigem Querschnitt ist wiederum = 0, also in 
Gleichung 78 



A = 



2V 



^iB^^(f+h-^)- 



6Fm 



79. 



ZU setzen. 

b. Graphische Behandlung. Die Endpfeiler erfahren nahezu den grOfsten Seiten- 
druck bei voller Belastung des Gewölbes. Wird das halbe vollbelastete Gewölbe in eine 
Anzahl gleichbreiter Belastungselemente I II ... X zerlegt, s. T. IV, F. 15' u. 15^, und 
diese in einem Kräfteplane zusammengestellt, so läfst sich in der früher erörterten Weise 
sowohl der gröfste Horizontaldruck, als auch die zweckmäfsigste, durch die Mitten der 
Gewölbsteine gehende Stutzlinie konstruieren. Wird nunmehr auch der Endpfeiler in 
eine Anzahl von Belastungselementen XI XII .... XVI zerlegt und werden diese in einem 
besonderen Kräfteplane, s. F. 15', zusammengestellt, so läfst sich mit Hilfe des zuvor ge- 
fundenen Horizontaldrucks die Druckrichtung in jenen Belastungselementen, mithin durch 
deren Zusammenstellung die Fortsetzung der Sttttzlinie im Endpfeiler bestimmen. Dann 
ist die Stärke der letzteren, wenn ein Klaffen der Fugen nicht eintreten soU, so zu be- 
messen, dafs jene Sttttzlinie im mittleren Drittel desselben verbleibt Soll gleichzeitig 
der Erddruck E in Betracht gezogen werden, welcher, wenn die Reibung der Erde an 
dem Endpfeiler berücksichtigt wird, bei geneigter Hinterfläche der letzteren unter dem 
Reibungswinkel p zur Normalen angreift, s. F. 15^, so ist der dem untersten Polygon- 
glied der Sttttzlinie entsprechende Druck im KräAeplan, s. F. 15', mit dem Erddrucke E 
zusammenzusetzen und zu deren Resultante von der Verlängerung jenes untersten Polygon- 
gliedes aus eine Parallele zu ziehen, welche die Richtung des aus Gewölbe-, Pfeiler- 
und Erddruck zusammengesetzten Druckes KL^ F. 15^, darstellt 

§ 16. Stärke der Zwischenpfeiler. 

Fig. SS. 



/^i 




a. analytische Behandlung. 
Legt man einen rechteckigen Quer- 
schnitt von der Breite s und Höhe h 
zu Grunde und bezeichnet mit H^ 
und IT,, Vi und F, bezw. den Hori- 
zontaldruck und Vertikaldruck des 
vollbelasteten und entlasteten an- 
stofsenden Gewölbes von gleicher 
Spannweite l und Pfeilhöhe /, so* 
besteht für den Drehpunkt D mit 
Bezug auf die Bezeichnungen der 
Fig. 23 Gleichgewicht gegen Dre- 
hung, wenn 



(H.-i/.)(/4-Ä--f)-r.(«. + ^)+r.(«,+ i-)-J^..' = o, . 



TÄ 



80. 



wonn 



H, = i^d + ^'d'+v){pi+^) 80-. 
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und fi, = (Td+T'dO(pi + 4), • . . 81. 

ferner der Vertikaldruek 

Vt^Hitang^i 82. 

mit dem Abstände 

seiner Resultante von dem Anfange der inneren WOlblinie, endlich der Vertikaldruek 

Fs = Hi tang (p, 84. 

mit dem Abstände 

seiner Resultante von dem Anfange der inneren Wölblinie zu setzen ist 
Wird Gleichung 80 entwickelt und der Etirze halber 

H,-^H, = H, Jj-(2F,-F.) = ^ und ^(/+A-|) + ^(F.fi.-F,«0 = B . 85. 

gesetzt, so erhält man unter der Bedingung, dafs Zugspannungen im Mauerwerk nicht 
auftreten dürfen, die erforderliche Stärke des Zwischenpfeilers 

s='-Ä+yjA' + B 86. 

Bei gleichen Gewölben mit gröfseren Spannweiten und Eigengewichten wird an- 
nähernd 9, = 9i und u^ = Ui. Sind die angrenzenden Gewölbe nach Spannweite und 
Pfeilhöhe verschieden, so ist in Gleichung 80 

also in Gleichong 86 

^ = Ä[^(/+A-4)-^'(/. + *-|)]4-^(F.ii.-F.«0 
ZU setzen. 

b. Graphische Behandlung. Die Zwischenpfeiler erfahren nahezu den gröfsten 
Seitendruck bei yoller Belastung des einen und bei Entlastung des anderen Grewölbes. 
Zieht man einerseits durch 2), s. T. IV, F. 14* u. 14^, des Zwischenpfeilers und durch 
den linken Anfangspunkt A der Sttltzlinie des Gewölbes, andererseits durch den rechten 
Anfangspunkt B und durch den Scheitel C der Stützlinie des Gewölbes gerade Linien 
und verlängert dieselben, bis sie .sich im Punkte F schneiden, so bezeichnet die durch 
diesen Punkt gehende lotrechte Lastscheide F O diejenige Stelle, bis zu welcher die Yer- 
kehrslast Yon rechts nach links fortschreiten darf, um das gröfste Drehungsmoment za 
erzeugen. Werden nunmehr die belastete und die unbelastete Gewölbhälfte bezw. in eine 
Anzahl Belastungselemente I, II .... X und 1, 2 ... 10 zerlegt und in der früher er- 
örterten Weise der zugehörige Horizontaldruck aufgesucht, wovon der letztere der kleinere 
ist, so lassen sich in den zugehörigen Kräfteplänen die Druckrichtungen in sämtlichen ein- 
zelnen Belastungselementen finden und hieraus die zugehörigen Stützlinien AC und B' Qf 
ableiten. Wird sodann auch der Zwischenpfeiler in die Belastungselemente XI, Xu . . XIV 
und 11, 12 .. 14 zerlegt, F. 14*", und diese in besonderen Eräfteplänen, F. 14*, zosam- 
mengestellt, so läfst sich mit Hilfe des zuvor gefundenen Horizontaldruckes die Drock- 
richtung in jenen Belastungselementen, mithin durch deren Zusammenstellung die beiden 
Fortsetzungen der rechten und linken Stützlinie im Pfeiler bestimmen, s. F. 14\ Werden 
hierauf die letzten Polygonseiten verlängert und die ihnen entsprechenden Kräfte T und £ 
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in demselben Verhältnis zu ihrer wahren Gröfse aufgetragen, so erhält man mittels des 
Kräfteparallelogramms deren Resaltierende 22, welche den vereinigten Druck der rechten 
and linken Gewölbehälfte sowie des Zwischenpfeilers darstellt und die Basis des Pfeilers 
in J schneidet Soll auch hier ein Klaffen der Fugen nicht stattfinden, so mufs die 
Stärke des Zwischenpfeilers so yermehrt werden, dafs der Punkt J noch in das mittlere 
Drittel des Zwischenpfeilers fällt 

Die graphische Bestimmung ausreichender Stärken von End- und Zwischen^feilern 
besteht daher in der successiven Aneinanderreihung so vieler Belastungselemente, dafs 
die hierdurch in Verbindung mit den übrigen äuTseren Kräften bedingten Stützlinien die 
Grundflächen der Pfeiler in Punkten schneiden, welche innerhalb des mittleren Drittels 
der Pfeiler verbleiben, aufserhalb deren also den Pfeilern ein Zusatz von je ein Drittel 
der ganzen Pfeilerstärke zu geben ist 

Ist die Stärke eines End- oder Zwischenpfeilers nach der in § 15 und 16 ange- 
gebenen Weise gefunden, wobei vorausgesetzt ist, dafs die Resultante 22 aller angreifen- 
den Kräfte durch einen Punkt D der Pfeilerbasis geht, welcher sich in dem Abstände \ 
der unteren Pfeilerdicke a von der Drehkante befindet, so läfst sich unter Hinweis aiüf 
§ 6 und T. IV, F. 3 die Pressung des Pfeilermanerwerks durch Biegung wie folgt 
finden. An der Drehkante erreicht dieselbe ihr Maximum und nimmt an der gegenüber- 
liegenden Kante den Wert Null an. Bezeichnet man die lotrechte Komponente der Druck- 
resnltante U für die Einheitstiefe des Pfeilers mit J, so erhält man nämlich in Bezug 

auf die neutrale Achse des Mauerquerschnittes die Gleichung ^ ' ^ ~ -^ T ^°^ hieraus 

die Biegungspressung i>' = — 86*. 

und wegen jf' .a = A den über die ganze Querschnittsfläche gleichmäfsig verteilten 

Einheitsdruck y = ^ , 86\ 

mithin, wenn 'jpf •\-p" = j? gesetzt wird, die Gesamtpressung des Mauerwerks an der 

Drehkante «= -^^, 87. 

welche die Druckfestigkeit des angewandten Mauerwerks (siehe § 3. III.) nicht über- 
schreiten darf. 

Schliefslich darf noch darauf hingewiesen werden, dafs bei den Untersuchungen 
über die Standfähigkeit der Gewölbe und der Pfeiler im allgemeinen von bestimmten, 
mehr oder weniger begründeten Voraussetzungen über die Lage der Stützlinie ausge- 
gangen wird, dafs es indessen sich empfiehlt, bei derartigen Betrachtungen auch die in 
Wirklichkeit eintretenden, die Lage der Stützlinie beeinflussenden Bewegungen mit in 
den Bereich der Betrachtungen zu ziehen. Es sind dies einerseits die unvermeidlich, 
auch bei ganz normaler Ausführung eintretenden elastischen Bewegungen der Pfeiler 
und Gewölbe, andererseits diejenigen Bewegungen und Störungen, welche namentlich in- 
folge der Senkungen und Formänderungen während der Wölbarbeit und des Ausrüstens, 
durch Temperaturveränderungen und aus anderen Ursachen eintreten. Hierauf wird 
in § 26 des folgenden Kapitels etwas näher eingegangen werden. 
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B. Gerade Durchlässe, Bachbrücken, Durchfahrten und Wegebriicken. 

§ 17. Gerade Platten- nnd gewölbte Durchlässe, a. Gerade Plattendurch- 
lasse (s. Tafel V). Die in Eisenbahnen oder Strafsen vorkommenden Plattendnrchlässe, 
fl. T. V, P, 1 bis 17, erhalten etwa 0,25 bis 1 m Weite und 0,25 bis 1 m Höhe im 
Lichten, Wangenmauern mit meist rechteckigem Qoerschnitt von 0,5 bis 0,6 m Dicke, 
gemauerte oder Betonfandamente Yon verschiedener, der jeweiligen Lage des festen Bau- 
grnndes entsprechenden Tiefe, welche — bei geringer lichter Weite oder minder trag- 
fähigem Baugründe — vereinigt, s. F. 11 bis 14, andernfalls getrennt sind, s. F. 1 bis 10, 
and je nach der lichten Weite und nach der Festigkeit des Steins 15 bis 30 cm starke 
Deckplatten, welche meist eine in dem Verhältnis von 1 : 3 geneigte Hintermauerung mit 
einem 2 bis 3 cm starken CementUberzug und eine Überschttttung von mindestens 0,5 m 
erhalten. Die äufsere Umhüllung der Deckplatten und Wangenmauern mit einem etwa 
10 cm dicken Thonschlag, s. F. 5 u. 7, hat sich wegen der darin zurückgehaltenen 
Feuchtigkeit für das Mauerwerk nicht immer zweckmäfiiig erwiesen. Wo lichte Weiten 
erforderlich sind, welche die Länge der verfügbaren Deckplatten überschreiten, werden 
die letzteren entweder durch Kragsteine mit 10 bis 12 cm Ausladung unterstützt, s. F. 1 
bis 5, oder es werden, wenn auch diese nicht ausreichen, gekuppelte Durchlässe mit 
zwei oder mehreren Öffnungen angewandt, deren Deckplatten, wenn nötig, ebenfalls noch 
durch Kragsteine unterstützt werden, s. F. 6 bis 10. Die Sohle erhält eine ebene oder 
besser eine etwas konkave Oberfläche bei sehr verschiedenem, von der Neigung des zu 
UDterftlhrenden Terrains abhängigen Gefälle von mindestens 1% und besteht aus einer 
12 bis 20 cm starken Pflasterung, welche bei zusammenhängenden Fundamenten meist 
unmittelbar auf diesen ruht Als Querverband der Wangenmauern und zur Vermeidung 
einer Unterspülung der Sohle werden getrennte Fundamente an dem Ein- und Auslauf 
'des Durchlasses, bei gröfserer Länge desselben bisweilen auch zwischen beiden, durch 
0,5 bis 0,6 m starke und ebenso hohe Herdmauern verbunden, auch zur Verhütung einer 
Verschiebung des ganzen Bauwerks auf stark geneigtem oder schlüpfrigem Terrain die 
Fundamente mit starken gemauerten, in dasselbe eingreifenden Verzahnungen versehen. 

Die Häupter der Plattendurchlässe werden zum Teil mit Winkelflügeln, welche 
entweder genau oder annähernd in der Fortsetzung der Wangenmauern liegen, s. F. 1 1 
und 12, häufiger aber mit Parallelflügeln ausgeführt, welche zur Böschungskante des 
Dammkörpers parallel laufen, also bei geraden Durchlässen rechte Winkel, bei schiefen 
Durchlässen teils spitze, teils stumpfe Winkel mit den Wangenmauern einschliefsen. Die 
Winkelflügel werden auf ihrer geböschten Seite meist mit 10 bis 20 cm starken Bösch- 
ungsplatten oder Böschungsstücken, s. F. 11 u. 12, abgedeckt, welche sich unten auf 
die Fundamente oder auf besondere Böschungsanfänger stützen, oben an wagrechte 
Oesimsplatten anschliefsen, welehe sich zu beiden Seiten über die Öffnung hinaus fort- 
setzen und oben, zur Befestigung der Dammböschung, mit hakenförmigen Ansätzen, den 
sog. Erdhaken, versehen sind. Diese Erdhaken werden durchgehends entweder an die 
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Gesimsplatten angearbeitet oder — um den in diesem Falle entstehenden Materialverlnst 
zn vermeiden — neben hinreichend vertieften Rinnen mit dreieckigem Querschnitt her- 
gestellt. Die ParallelflUgel werden samt den zwischen ihnen befindlichen Öffnungen mit 
wagrechten Platten abgedeckt und diese oben meist mit Erdhaken, unten mit Wassemase 
versehen. 

Plattendurchlässe erhalten, wenn sie Aufträge durchsetzen, meist zwei einander 
ähnliche Häupter, wenn sie halb im Einschnitt liegen, also das Wasser der Bahngräben 
und Böschungen aufztinebmen haben, an den Ausläufen die gewöhnlichen Vorderhäupter, 
an den Einlaufen etwas abweichend konstruierte EQnterhäupter. Die Bahngräben wer- 
den dann durch Winkelflttgel abgeschlossen, welche entweder die direkte Fortsetzung 
der Wangenmauern bilden, s. F. 11 u. 12, oder mit Wasser- oder Fallkesseln versehen 
An der Einschnittsböschung werden sie dann durch niedrige Futtermauem verbunden, 
die entweder zugleich die Rtlckwand des Bahngrabens bilden, s. F. 16 u. 17^ oder eine 
Pflasterung stützen, welche entweder die Einschnittsböschung oder die Rinne des abzn- 
ftlhrenden Wassers bekleidet Um die Einlauföffnung möglichst weit zu halten, werden 
die Deckplatten der Durchlässe dort nicht neben-, sondern kragsteinartig übereinander 
gelegt, s. F. 12 u. 17, und hiermit zugleich der Bahnkörper nach der Bergseite hin ab- 
geschlossen. Bei gegebener Spannweite oder Plattenstärke lälst sich ftlr verschiedene 
Oberschüttungshöhen bezw. die kleinste zulässige Plattenstärke oder die gröfste zulässige 
Spannweite dieser Durchlässe aus den unter A. gemachten Angaben theoretisch finden. 

Empirisch kann man ftlr gutes Material und Oberschttttungen unter 1,5 m die 
Plattendicke in Meter t2 = 0,l +0,2 .2, 

über 1,5 m d = 0,12 + 0,24 . l 

und, zur gehörigen Verteilung des Druckes, deren Auflagerbreite X bezw. 0,25 l und 
0,3 l annehmen, woraus sich die ganze Länge L = Z -|- 2 X der Platte zu bezw. 1,5 l 
und 1,6 l ergiebt. Die Stärke der Wangenmauern, welche hauptsächlich von dem Drucke 
der hint^rftlUten Erde, also von der Höhe h der lichten Öffnung abhängt, läfst sich bei 
gutem Mauerwerk in Meter zu 

«7 = 0,3 + 0,4. A, 
der Vorsprung eines jeden ihrer Fundamentabsätze zu 0,15 m und eines jeden zur Unter- 
sttttzuDg der Deckplatten dienenden Kragsteins zu ^ ^ bis jl annehmen. Bei doppelten 
oder mehrfachen Plattendurchlässen sind die Dicken^der Zungenmauern, wegen der dop- 
pelten Auflagerung der Platten, zu y u? bis u> anzunehmen. 

ParallelflUgel können, da sie einem Erddrucke zu widerstehen haben, welcher 
dem der Wangenmauern fast gleichkommt, durchweg so stark wie diese angelegt wer- 
den. Winkelflügel erhalten nur da, wo sie an die Wangenmauern anschliefsen, deren 
Stärke, welche nach der Flttgelspitze hin allmählich bis auf höchstens 0,4 m abnimmt. 
Jene Anschlüsse der Flügel sind, um ein Abreifsen der letzteren durch Erdschub zu ver- 
hüten, entsprechend zu verstärken und unter Anwendung fester lagerhafter Steine und 
guten Mörtels sorgfältig im Verband zu mauern. 

b. Gerade gewölbte Durchlässe (s. Tafel V). 1. Überwölbte Durchlässe. 
Die überwölbten Durchlässe sind meist zur Unterführung kleiner Wasserläufe oder zeit- 
weiliger Wasseransammlungen bestimmt, erhalten daher selten über 0,5 bis 2 m Weite 
und bei unbeschränkter Konstruktionshöhe 1 bis 2 m lichte Höhe, s. T. V, F. 18 bis 23 
und F. 30 bis 35. Bei beschränkter Konstruktionshöhe erhalten sie lichte Weiten von 
2 bis 4 m, bei lichten Höhen von 0,5 bis 1 m, s. F. 27 bis 29. Im ersteren Falle 
ist die Überwölbung meist eine halbkreis-, im letzteren Falle meist eine segmentbogen- 
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förmige mit einer Scheitelstärke von bezw. 0,35 bis 0,5 m. Die Widerlager erhalten 
meist reehteckigen Qaerschnitt von 0,5 bis 1 m Dicke mit gemanerten oder Betonfon- 
damenten, 8. F. 30 bis 35. Die ersteren sind teils mit wagrechten Schichten gemauert, 
bei kleinen Weiten und wenig tragfähigem Bangrande vereinigt, s. F. 18 bis 23, bei 
gröljseren Weiten und festem Bangrunde getrennt, s. F. 30 bis 35, teils, und zwar bei 
gröfseren Weiten und wenig tragfähigem Baugründe umgekehrt segmentbogenförmig ge- 
wölbt, 8. F. 27 bis 29. Die Halbkreisgewölbe erhalten eine Hintermauerung, deren 
Oberfläche einen Sattel mit \ bis ^ Neigung bildet, s. F. 22 u. 31, die Segmentbogen- 
gewölbe mit Pfeilverhältnissen yon j bis -^ eine ähnliche Hintermauerung oder, bei Pfeil- 
yerhältnissen von -g- bis ^, nur etwas stärkere Gewölbschenkel, s. F. 29. Beide werden 
zum Schutze gegen das Sickerwasser entweder mit einer 2,5 bis 3 cm starken Cement- 
Schicht oder mit einer in dement gelegten Ziegelplattschicht abgedeckt und in beiden 
Fällen, zur Herstellung einer dauerhafteren Dichtung, nicht selten noch mit einer ^U bis 
1 cm starken Asphaltschicht ttberzogen. Auch hier hat sich die äufsere Umhüllung des 
Gewölbes und des Widerlagerrtlckens mit einem 10 bis 15 cm starken, die Nässe zurück- 
haltenden Thonschlage, s. F. 18, 22 u. 23, für das Mauerwerk nicht immer als zweck- 
mäfsig erwiesen. Die Sohle erhält nach ihrer Brdte vorteilhaft eine etwas konkave 
ObeVfläche, nach ihrer Länge ein verschiedenes, von der Neigung des Terrains ab- 
hängiges Gefall von mindestens 1 % und besteht ans einer, 12 bis 20 cm starken, meist 
in hydraulischen Mörtel gelegten Pflasterung, s. F. 22 u« 31, welche bei verbundenen 
Fandamenten unmittelbar auf diesen, bei Trennung derselben unmittelbar auf dem Bau* 
gründe ruht Im letzteren Falle werden die Fundamente mindestens an den Häuptern, 
und wenn deren Entfernung gröfser ist, auch zwischen denselben, durch 0,5 bis 0,75 m 
breite und hohe Herdmauern, welche zugleich Fundament und Sohle vor Unterspülung 
schützen, oder durch gleichstarke, denselben Zweck erftUlende Erdbogen, zwischen 
welche die Sohlenpflasterung eingeschaltet wird, verbunden. Auch an die Fundamente 
stark geneigter gewölbter Gebirgsdurchläss^ werden unten hakenförmige Ansätze ge- 
mauert, welche in den Baugrund eingreifen und dadurch das Bauwerk vor Rutschungen 
sichern. Bei Neigungen des Terrains von über 10%, besonders wenn dafselbe, wie 
feuchter Thonboden, von schlüpfriger Beschaffenheit ist, giebt man der Sohle wohl auch 
eme treppenförmige Gestalt, welche zugleich die Geschwii\digkeit des durchzuftlhrenden 
Wassers mäfsigen uqd Unterspülungen verhüten oder wenigstens erschweren soll^ Die 
Sohle erfordert dann an den Absätzen, besonders wenn sie höher sind, besondere Be- 
festigung, um von dem senkrecht niederfallenden Wasser nicht ausgewaschen zu werden, 
während eine gleichförmig geneigte Sohle gleichmäfsig stark durchgeftlhrt werden kann. 
Da Durchlässe mit geneigter Sohle überhaupt homogener ausgeführt werden können, 
als solche mit treppenförmiger Sohle, so verdienen sie besonders unter Dämmen, worin 
Erdbewegungen zu befürchten sind, vor den letzteren den Vorzug. An den Häuptern 
der Durchlässe werden mehr oder minder über den Gewölbscheitel sich erhebende Stirn- 
mauern, 8. F. 21 u. 30, aufgeftlhrt, an welche sich entweder Parallelflügel mit bepflanz- 
ten oder gepflasterten Böschungskegeln anschliefsen, öder gröfstenteils — insbesondere 
bei hohen, seitlichen Rutschungen ausgesetzten Dämmen — Winkelflügel, s. F. 18 bis 22 
und 30 bis 35, welche entweder in der Fortsetzung der Widerlager liegen oder einen 
stumpfen Winkel mit denselben einschliefsen und im letzteren Fall oben entweder — aber 
selten — wagrecht abgeschlossen, s. F. 27 u. 28, oder geböscht sind, s. F. 18 n. 32. Die 
Parallel- und Winkelflügel werden bei geringen Höhen senkrecht, s. F. 28, bei gröfseren 
Höhen mit ^ bis ^ Anlauf angelegt, s. F. 21 u. 30. Bei unzuverlässigem Baugrunde 
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werden die Köpfe der FlUgelfandamente mitanter darch Herdmauem oder Erdbogen 
verbanden. Die Parallelflügel erbalten die Höhe der Stirnmanem und werden gleich 
diesen wagrecht mit etwas vorspringenden, 15 bis 30 om starken, oben mit Erdhaken, 
vorn mit Wassernasen versehenen Qesimsplatten abgedeckt Aach die Winkelflttgel and 
die von ihnen eingeschlossenen Stirnmanem werden oben mit solchen Deckplatten wag- 
recht abgeschlossen, während die geböschten Seiten der enteren entweder mit 10 bis 
20 cm starken Böschangsplatten, s. F. 18 a. 32, welche sich aaf kapezfSrmige Bosch- 
nngsanfänger stutzen, mit Böschnngsstttcken oder abwechselnd mit Böschangsplatten und 
Böschnngsstttcken abgedeckt werden. 

Wo überwölbte Durchlässe Aufträge durchsetzen, erhalten sie meist zwei einander 
ähnlich angeordnete Hänpter, wenn sie halb im Einschnitt liegen, also das Wasser der 
Bahngräben und Böschungen zugleich abzuftlhren haben, an den Aasläufen entweder den 
zuvor beschriebenen ähnlich konstruierte, oder — wenn das Terrain sehr stark geneigt 
ist — etwas gegen die Böschung geneigte Vorderhäupter^ an den Einlaufen denjenigen 
ähnlich situierter Plattendurchlässe analog konstruierte Hinterhäupter, während die Bahn 
durch niedrige Stirnmanem — wovon die nach der Bergseite hin gelegene zugleich die 
Innenwand des Bahngrabens bildet — seitlich begrenzt wird. Eine trichterartige Er- 
weiterung des Einlaufes ist durch stufenförmig übereinander gespannte Gewölberinge zu 
erzielen. Bei tiefliegenden Sohlen kann der Einlauf des Wassers von der Bergseite her 
auch durch Fallkessel, s. T. VI, F. 24 bis 28, bewirkt werden, welche man mit Fang- 
gruben für die mitgeführten GeröUe und Erdmassen versieht 

Für gegebene Gewölbeformen und Belastungen lassen sich die Gewölbstärken nach 
den unter A. gemachten Angaben theoretisch finden. Empirisch '0 läfst sich, wenn man 
den Halbmesser der inneren Wölblinie mit r bezeichnet, die Gewölbstärke für guten 
Haustein und Überschttttungen unter 1,5 m 

d = 0,4-f 0,025. r, 88. 

über 1,5 m d = 0,45 + 0,03 . r, 88*. 

für gutes Ziegelmauerwerk bezw. 

d = 0,43 -f 0,028. r und d = 0,51 + 0,033. r, ... 89. 
fbr gutes Bruchsteinmauerwerk bezw. 

d = 0,48+ 0,031 .r und d = 0,55 + 0,037 .r .... 90. 
setzen, worin fttr halbkreisförmige Gewölbe mit der Spannweite ?, r = ^ 'i ^ Stich- 
bogengewölbe mit der Spannweite l und Pfeilhöhe /: 

-- ^^'^ 91. 



' "" 8f 

und fttr Segmentbogen mit einem Gentriwinkel von 60% r = l anzunehmen ist. Ge- 
wöhnlich ist l und / gegeben, woraus man erst r und dann d berechnet 

Bei Überschüttungen von der Höhe A = 15 bis 30 m über dem Scheitel des 
Gewölbrückens und bei lichten Weiten des halbkreisförmigen Gewölbes von 1 bis LO m 
ergiebt sich annähernd dessen Schlnfssteinstärke fttr Eisenbahnbrücken: 

* = ''\/m^, 92. 

fttr GhausseebrUcken: 



d, = dy/l +-^, 93. 

worin d die Schlnfssteinstärke desselben Gewölbes ohne Überschüttung bedeutet 



^) über das Verfahren bei Ableitnng empirischer Formeln veifl. von Kayen. Der Wegeban. Hannorer 
1870, S. 519. 
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Fttr Stichbogengewölbe mit der Spannweite /^ Pfeilhöhe/ und Höbe h der Wider- 
lager ttber dem Fandamente kann die Widerlag8tärke 



IT = 0,3 + I (^) +0,17 . A in m, 



94. 



tH 



and ftlr Halbkreisgewölbe, für welche / : 

f^ = 0,3 + 0,2./ + 0,17. A 95. 

in Meter angenommen werden. Obwohl die Widerlagmauern der ttberwölbten Durch- 
lässe vergleichsweise stärker als diejenigen der Plattendurchlässe werden, so kann ihre 
Stärke doch fUr die Dicke der Parallelflttgel und der höchsten Teile der Winkelflttgel, 
zumal beide höher als die Widerlager sind, beibehalten werden. 

Fttr normale Durchlässe und Brttcken mit Halbkreisgewölben unter Dämmen von 
1 bis 10 m Höhe giebt folgende Tabelle die nötigen Abmessungen. **) 



Lichte 
Weite 


Normale f 
8 m DammhShe 


Jtftrke bei 
der grSfaten DammhShe 


Zunahme f&r Jede 80 dm 

Vermehrung der Dammh5he 

Aber 8 m 


Der grofste 
Druck er- 
streckt Bich 


der 
Objekte 


Schlnrii- 
etein 


Kämpfer 


Wider- 
lager 


Seblafe- 
•tein 


Kämpfer 


Wider- 
lager am 
Kimpfer 


Sehlufi- 
steln 


Kämpfer 


Wider- 
lager am 
K&mpfer 


bis mir 
Hohe Ton 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


1 


0,44 


0,55 


0,75 


0,68 


0,80 


1,10 


0,0073 


0,0082 


0,0104 


12,64 • 


2 


0,50 


0,66 


0,88 


0,76 


0,95 


1,38 


0,0079 


0,0088 


0,0189 


13,27 


3 


0,54 


0,73 


0,98 


0,85 


Ml 


1,B2 


0,0092 


0,0111 


0,0148 


13,90 


4 


0,57 


0,80 


1,11 


0,95 


1,27 


1,71 


0,0101 


0,0129 


0,0161 


14,85 


5 


0,66 


0,89 


1,34 


1,06 


1,36 


1,90 


0,0101 


0,0117 


0,0139 


16,12 


6 


0,75 


0,99 


1,53 


1,19 


1,52 


2,11 


0,0082 


0,0095 


0,0110 


17,69 


7 


0,83 


1,10 


1,70 


1,29 


1,62 


2,24 


0,0072 


0,0082 


0,0114 


19,91 


8 


0,96 


1,22 


1,90 


1,42 


1,80 


2,46 


0,0088 


0,0095 


0,0082 


21,41 


9 


0,99 


1,30 


2,08 


1,52 


1,89 


2,59 


0,0095 


0,0095 


0,0081 


22,12 


10 


1,00 


1,37 


2,25 


1,61 


1,98 


2,71 


0,0098 


0,0100 


0,0080 


24,50 



Fttr normale Durchlässe und Brttcken mit Stichbogengewölben von 1 bis 12 m 
Lichtweite enthält nachfolgende Tabelle die erforderlichen Abmessungen. 



Lichte Weite 

l 


Pfeilhohe 

r'7 


Radius 


OewSlbsl 

Sehloüutein 

d 


eirke am 

Kimpfer 
d, 


Widerlagsarke 

am Kämpfer 

w 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


1 


0,25 


0,626 


0,44 


0,56 


1,10 


2 


0,50 


1,250 


0,53 


0,73 


1,67 


3 


0,75 


1,875 


0,60 


0,84 


1,50 


4 


1,00 


2,500 
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Durchlässe unter hohen Dämmen erfordern aber nicht nur die hinreichenden Stär- 
ken, sondern auch einen guten Verband, damit sie bei den in frisch geschütteten Dämmen 



^) Vergl. Besondere Vonehriften Ar den Bandienst der BiembAhn von Innabmck nach Boien (Brenner* 
beim). Wien 1869. — Angaben Über Normalien fBr die Durchlässe der hannoTcrsohen nnd oldenburgisohen Bahnen, 
der Berlin-Stettiner Bahn n. a. s. Bentsches Banhandb. III. S. 316 a. S. SSI ff. 
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eintretenden Bewegungen weder zerdrückt noch verschoben werden können. Um gleich- 
zeitig eine Entlastung zu bewirken und eine seitliche Verschiebung zu verhindern, legt 
man die Durchlässe, insofern dies die Abftlhrung des Wassers gestattet, möglichst tief 
in dem gewachsenen Grunde an und stampft den überschatteten Boden in möglichst 
dünnen wagrechten Lagen mit nicht zu schweren Handrammeii fest. Da hohe Dämme 
einen nahezu gleichförmig auf die Horizontalebene verteilten Druck ausüben, wodurch 
die Stützlinien der Gewölbe die Form einer gemeinen Parabel mit lotrechter Achse an- 
nehmen, so lassen sich Durchlässe unter hohen Dämmen mit geringerem Materialaufwand 
ausführen, wenn sie parabolische Gewölbe erhalten, welche sich unmittelbar auf die 
Fundamente stützen, s. T. V, F. 42 u. 43. Auch sichert diese Form die Durchlässe mehr 
gegen seitliche Verschiebung, da sich diese parabolischen Gewölbe den inneren Kräften 
besser anschliefsen als Kreis- oder Segmentbogengewölbe mit besonderen Widerlagern. 
Bei dem erheblichen Druck, den solche Durchlässe erleiden, sind dieselben ihrer ganzen 
Länge nach besonders sorgfältig und so zu fundieren, dafs nicht stellenweise Einsen- 
kungen und Risse eintreten können, welche den Verband des Mauerwerks schwächen 
oder aufheben. 

2. Umwölbte Durchlässe. Unter Oberschüttungen, welche bei andauerndem 
Regen oder bei Eintritt des Tauwetters Bewegungen ausgesetzt sind, werden die Durch- 
lässe zweckmäfsig ganz umwölbt, wobei dieselben lichte Weiten und Höhen von 0,5 bis 
2 m und bezw. kreisförmige, tunnelprofilförmige (s. F. 24 bis 26) oder ovale Qaer- 
schnittsöffnungen erhalten. Die Scheitel- und Sohlgewölbe erhalten eine Stärke von 
bezw. 0,25 bis 0,5 m und werden entweder noch senkrecht hinter- und wagrecht unter- 
mauert oder behalten die Form der inneren Wölblinie auch im ÄuTseren wesentlich bei 
Unter der Dammkrone, wo der Erddruck am gröfsten ist, werden Scheitelgewölbe oder 
die Scheitel- und Sohlgewölbe entsprechend verstärkt, übrigens wie angegeben angeordnet 
So hat ein 39 m langer, von Stephenson ausgeführter Durchlafs mit ovalem Quer- 
schnitt von 2,05 m Höhe und 1,89 m Weite im Lichten in seinem mittleren, 19,8 m 
langen Teile eine Gewölbstärke von 0,47 m, in seinen beiden äufseren Teilen eine solche 
von 0,35 m bei einer durchgehends gleichen Sohlenstärke von 0,39 m erhalten. Die 
Häupter dieser Durchlässe bestehen aus lotrechten, etwas über die Dammböschung her- 
vorragenden Stimmauern, an welche sich meist geneigte Winkelflügel von durchweg 
gleicher Stärke anschliefsen, deren Fundamente durch Sohlmauerwerk mit umgekehrt kon- 
kaver Wölbung verbunden sind. Bisweilen sind jene Flügel an der Einschnittsseite noch 
über den Bahngraben hinaus verlängert und hier mit besonderen £inlaufö£Pnungen versehen. 

Umwölbte Durchlässe mit kreisförmigem Querschnitt und Weiten von 0,6 m finden 
sich aus Backstein in England mit Wölbstärken von 22,5 und 30 om ausgeführt und im 
ersteren Fall in ein besonderes Eiesbett gelagert. Bei der Brennerbahn sind derartige 
Durchlässe in Bruchstein mit 1,9 m Durchmesser und 63 cm Wölbstärke, einem beson- 
deren Sohlgewölbe von 32 cm, einer senkrechten Hinter- und einer wagrechten Unter- 
mauerung zur Ausführung gelangt, während sie von den Häuptern durch senkrechte, 
mit Gesimsplatten abgedeckte Stirnen und Winkelflügel abgeschlossen sind. Das vor 
den Häuptern etwas erweiterte Bett ist durchweg gepflastert 

Umwölbte Durchlässe mit -ovalem, durch vermittelte Kreisbogen mit verschiedenen 
Radien begrenzten Querschnitt von 1 bis 2 m Höhe und bezw. 0,9 bis 1,8 m Weite im 
Lichten, mit Scheitelgewölben von 34 bis 45 T»n Stärke, sowie mit lotrechter Hinter- 
und wagrechter Untermauerung sind in England vielfach ausgeführt und an den Häup- 
tern durch lotrechte, oben abgedeckte Stimmauern in Verbindung mit gebrochenen, unten 
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durch SohlgewOlbe Yerbnndenen Flttgeln abgeschlossen. Wo die Durchlässe in Bahn- 
gräben münden, deren Sohle höher als ihre eigene liegt, durchsetzen die Flügel jene 
Gräben und sind mit Öffiiungen zur Einführung des Grabenwassers in den Durchlafs 
rersehen. 

Bei den umwölbten Durchlässen mit thorförmigem Querschnitt, wobei das Sohlen- 
gewölbe nicht direkt in das Laibungsgewölbe übergeht, sind in England n. a. lichte 
Höhen und Weiten von 0,9 bis 1,8 m und Stärken der Scheitel- und Sohlgewölbe Ton 
bezw. 34 bis 45 em ausgeführt, während die Häupter ähnlich wie in dem yorbergehen- 
den Falle angeordnet sind. 

§ 18. Gerade Bachbrflcken^ Wegfiberführungen nnd Dnrchfahrten^ s. Tafel V 
ODd VL — Nachdem über die Lage der bezeichneten Bauwerke in § 9 des ersten 
Kapitels, über die Gröfse und Zahl ihrer Öffnungen in § 11, ferner über die Breite 
ihrer Brückenbahnen in § 13 desselben das Erforderliche gesagt wurde, ist hier bezüg- 
lich ihrer allgemeinen Anordnung noch Folgendes zu bemerken. 

Man kann die Bachbrücken und die Durchfahrten einteilen in solche, welche die 
Brückenbahn direkt tragen, und in solche, bei welchen zwischen der Verkehrsbahn und 
dem Bauwerk eine Überschüttung vorhanden ist Bei ersteren ergiebt sich der Abstand 
von Stirn zu Stirn unter angemessener Berücksichtigung der Geländerbreiten und der 
Anordnung der Stirndeckplatten aus der Breite der Brückenbahn, bei letzteren fällt der 
bezeichnete Abstand erheblich gröfser aus und man pflegt dementsprechend das, was 
bei jenen Breite genannt wird, als Länge zu bezeichnen. Die Bestimmung der Längen 
überschütteter Bauwerke kann eingehende Erwägungen veranlassen, denn bei gegebener 
Höhe der Dämme erfordert ein kurzes Bauwerk hohe Widerlager und massige Flügel, 
ein langes aber ein stärkeres Gewölbe, als jenes. Man bat somit in zweifelhaften Fällen 
diejenige Anordnung, welche die geringeren Kosten verursacht, durch vergleichende Pro- 
jekte zu ermitteln. 

Es ist versucht, den in Rede stehenden Fall theoretisch zu behandeln, ohne dafs 
damit Resultate erzielt wären, welche direkt verwendbar sind. Eine bezügliche Unter- 
sachung findet sich u. a. in dem Protokoll der 65. Hauptversammlung des sächsischen 
Ingenieur-Vereins, Dresden 1868, und auszugsweise im Deutschen Bauhandbuch III, 
S. 314. — Falls bei eingleisigen Eisenbahnen auf die Herstellung eines zweiten Gleises 
Rücksicht genommen werden mufs, so sind besondere Erwägungen am Platze, über 
welche die auf S. 75 erwähnte Abhandlung Nördlings das Erforderliche enthält 

Gewölbte Widerlager (vergl. S. 98) bringen hauptsächlich bei Wegüberführungen 
und bei hoch überschütteten Bachbrücken, mitunter aber auch bei Durchfahrten, erheb- 
liche Vorteile mit sich. Bei dieser Anordnung verschmelzen bekanntlich Gewölbe und 
Widerlager einerseits, Stirnmauem und Flügelmauern andererseits zu einem Ganzen 
(s. F. 5 bis 12, T. VI), was eine erhebliche Einschränkung der Mauerwerksmassen, 
bezw. der vergleichsweise teueren Ansichtsflächen zur Folge hat Bei WegüberfUhrungen 
über eingleisige Eisenbahneinschnitte besteht ein anderer Vorteil der gewölbten Wider- 
lager darin, dafs eine Einschnittserbreiter ung leicht ausgeführt werden kann, s. F. 11, 
T. VI. Bei widerstandsfähigem Untergrunde, also bei Felsboden oder hartem Thon, 
treten die Vorteile der gewölbten Widerlager besonders hervor. 

Die Bauwerke, welche sowohl Wege wie Wasserläufe überbrücken, können, wie 
auf S. 44 bereits bemerkt ist, in verschiedener Weise behandelt werden, und es müssen 
auch in diesem Falle vergleichende Projekte über die zweckmäfsigste Anordnung en^ 

Handboeh d. Iiig.-'WIiMiis«li. n. 1. St« kuSL 11 
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scheiden. Eiue Wege- and BachunterftthrnDg mit einer ÖffbuDg zeigen F. 16 bis 18, 
T. VI, eine solche mit zwei nebeneinander liegenden Öffnungen zeigt F. 19, während 
Bauwerke mit übereinander liegenden Öffnungen in F. 20 bis 28 dargestellt sind. Son- 
stige Beispiele findet man im Deutschen Bauhandbuch III, S. 354, auch im ersten Bande 
dieses Werk^, Kap. V, S. 79 ist ein Bauwerk der fraglichen Art bereits besprochen. 
Zu den Ausführungen mit mehreren Öffnungen kann man auch die nicht selten vor- 
kommenden Durchfahrten und Wegüberführungen rechnen, bei welchen kleine WasBer- 
läufe durch die Endpfeiler geführt sind. 

Die Brückenbahn erfordert, wenn sie in einer Strafse liegt, eine Quemeigang 
der Fahrbahn von ^ bei festem, von ^ bei minder festem Strafsenmaterial, und der 
Fufsbahnen, wenn sie geplattet oder gut gepflastert sind, von bezw. ^ und ^ . Zwischen 
der Fahrbahn und den Fufsbahnen sind Gossen (Eandeln) mit seitlichen Ausläufen an 
den Endungen der Brüstungen oder mit Abzugsöffnungen hinter den Widerlagern anzu- 
legen. Etwa vorhandenes Sickerwasser fliefst bei einer Brückenöffnung auf der ge- 
neigten Übermauerung hinter die Widerlager ab und wird bei mehreren Öffnungen 
durch die Gewölbscheitel oder durch die Gewölbschenkel, meist an deren Kämpfern, 
abgeleitet Liegt die Brückenbahn in einer Eisenbahn, so erhält dieselbe in der geraden 
Strecke eine wagrechte Lage, in der Kurve erhält jedes Gleise die ihrem Krümmungs- 
halbmesser entsprechende Querneigung. Das in den durchlässigen Oberbau eingedrungene 
Wasser wird bei einer, bisweilen auch bei mehreren Öffnungen von dem meist sattel- 
dachförmigen Gewölbrücken hinter die Widerlager oder nach einer der in § 24 angegebe- 
nen Methoden abgeleitet. 

Das Schwellenbett der Eisenbahnbrücken wird über den Öffnungen auf jeder 
Seite von einer oben 0,6 m, unten etwa 0,9 m starken, mit Platten von 25 bis 35 cm 
Dicke abgedeckten Stirnmauer eingefafst. Die Brüstung, welche bei nicht sehr beden- 
tenden Höhen der Bauwerke bisweilen fortgelassen und dann durch Stirnmauem, s. T. VI, 
F. 1, 20 u. 27, oder Saumsteine, s. T. V, F. 27 bis 29, ersetzt wird, erhält bei An- 
wendung von Stein eine Dicke von 20 bis 30 cm, eine Höhe von 0,5 bis 1 m nnd 
wird, je nach den Anforderungen an das Aussehen der Brücke, massiv, s. T. VI, F. 4, 
11, 15 u. 17, oder durchbrochen, s. T. VI, F. 2, 3, 19 hergestellt Die steinernen Brfistr 
ungen bestehen aus Werkstücken, Backsteinen oder aus Backsteinen mit Pfosten nnd 
Deckplatten aus Haustein. Eiserne Geländer, s. F. 5 u. 8, erfordern am wenigsten Ranm, 
gestatten also eine etwas geringere Brückenbreite. 

Die Fahrbahn der Strafsenbrücken erhält entweder eine 15 bis 25 cm starke 
Beschotterung, wie die Strafse, oder eine Pflasterung, ferner erhöhte, meist 0,75 bis 
1,25 m breite, von 15 bis 25 cm starken Bordsteinen eingefafste Bankette mit Belag von 
festen natürlichen oder soliden künstlichen (gebrannten oder Gement-) Platten oder mit 
Pflasterung. Die zwischen Fahr- und Fufsbahn gelegenen Gossen werden entweder nur 
gepflastert, aus Hausteinen hergestellt oder auch an die Bordsteine der Bankette ange> 
arbeitet und erhalten GeföUe von bezw. 1 bis 2 und 1 bis Vs^- Gegossene Asphalt- 
oder Cement-Trottoirs auf Rollschichten aus Backsteinen oder auf Beton sind zwar meist 
eleganter und billiger, aber oft minder dauerhaft als die vorgenannten. Zum Abschlufs 
der etwa 10 bis 20 cm höher als die Gossen zu legenden Trottoirs nach aufsen dienen 
25 bis 30 cm hohe Gesimsplatten, worauf ohne Ausnahme stabile steinerne oder eiserne 
Geländer von mindestens 1 m Höhe angebracht werden. 

Die Gewölbe sind bei hinreichender Konstruktionshöhe meist kreisbogenförmig, 
s. T. VI, F. 1, 2, 3, 4, 5 bis 7, 19, mit einem Pfeilverhältnis von 7 bis ~. Unter hohen 
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ÜberschttttuDgen, bei welchen der auf die Gewölbe auBgeübte lotrechte Druck sich gleich- 
förmig verteilt, and deren Seitendrnck in Betracht kommt, erhalten dieselben zweck- 
mäfsig eine annähernd parabolische, der leichteren Ansftthrung halber häufig in einen 
Eorbbogen mit vom Scheitel nach den Kämpfern hin zunehmenden Radien umgesetzte 
Form, B. T. V, F. 42 u. 43, während die Gewölbstärke, dem zunehmenden Erddruck 
entsprechend, von den Stirnen nach der Mitte des Durchlasses hin zunimmt Über jene 
parabolischen €rew5lbe, sowie über die Berechnung der Gewölbstärken ist § 10 u. ff. 
dieses Kapitels zu vergleichen. Bei Feststellung der GtewOlbstärken der in Rede stehen- 
den Bauwerke macht man indessen in der Regel von empirischen Formeln oder von 
Ti^bellen Gebrauch, wie solche auf S. 158 bei Besprechung der Durchlässe gegeben sind. 

Je nach deren Zweck und den verfügbaren Mitteln stellt man die Gewölbe aus 
Hausteinen, Backsteinen oder Bruchsteinen her. Hierbei werden die Lagerfugen der 
Wölbsteine normal zur inneren Wölblinie angeordnet. Wölbsteine aus Haustein erhalten 
ein Verhältnis von \ bis ^ ihrer Dicke zu ihrer Stärke und mittlere Abmessungen von 
50 bis 60 cm Stärke und 60 bis 100 cm Länge. Die Stofsfugen der einzelnen Wölb- 
schichten müssen abwechseln. Backsteingewölbe werden in der Regel aus einzelnen 
durchgehenden Wölbschichten mit konvergierenden Lagerfugen und versetzten Stofsfugen 
hergestellt Hierbei werden die Backsteine sortiert, die dünnen zu den inneren, die 
dickeren zu den äufseren Schichten verwandt. Bruchsteine gewöhnlicher Sorte finden 
bei kleinen Objekten, lagerhafte Bruchsteine auch bei gröfseren Objekten Anwendung, 
wobei man die Anfänger- und Schlnfssteine, bei gröfseren Weiten auch noch einzelne 
Wölbschichten aus Hausteinen herstellt Sämtliche Gewölbe, vorzugsweise die Backstein- 
und Bruchsteingewölbe, erfordern einen vorzüglichen Mörtel und besondere Schutzmittel 
gegen dessen Erweichung und Auflösung durch Sickerwasser. Wegen sonstiger Einzel- 
heiten der Gewölbekonstruktion vergleiche man § 23 dieses Kapitels. 

Die Laibungen der Widerlager sind entweder senkrecht, s. T. VI, F. 1, 2, 15, 
19, 22 bis 26, um y bis ^ geneigt oder konkav gekrümmt Die auf den Widerlagern 
ruhende Hintermauerung des Gewölbes erhält meist eine Neigung von ^ bis y und schliefst 
sich tangential an die äufsere Wölblinie an. 

Die Widerlager werden teils massiv, teils gegliedert konstruiert. Die massiven 
Widerlager erhalten gemeinhin einen rechteckigen, s. T. VI, F. 2 u. 19, einen aus Recht- 
ecken zusammengesetzten, s. T. VI, F. 1 u. 16, oder trapezförmigen Querschnitt, s. T. VI, 
F. 22 u. 25, indem man die Rückseite bezw. entweder senkrecht anordnet, mit Absätzen 
oder mit Anlauf versieht 

Die mit Strebepfeilern ausgerüsteten, besonders in England gebräuchlichen geglie- 
derten Widerlager erfordern weniger Material, aber relativ höheren Arbeitslohn als die 
massiven. Am billigsten sind die als Fortsetzungen der Gewölbe behandelten Wider- 
lager, 8. T. VI, F. 5, 8 u. 11, welche teils ohne, teils mit Laibungsmauem ausgeführt 
werden. Im letzteren Falle dient die Laibungsmauer nur als Futtermauer und bedarf 
einer festen Verbindung mit dem Bogen nicht, im ersteren Falle wird der Fufs des 
Bogens entweder nur als eine zur Mittellinie oder Stützlinie des Gewölbes senkrechte, 
stark verbreiterte Fundamentplatte oder als ein im Erdkörper verstecktes Widerlager be- 
handelt, gegen oder in welches sich der Bogen stemmt und welches entweder gemauert 
oder ganz oder teilweise aus Beton hergestellt sein kann. 

Die Stärke massiver Widerlager mit rechteckigem und trapezförmigem Querschnitt 
kann eoapirisch nach Formel 94 u. 95 und auf dem Wege der Rechnung nach § 15 dieses 
Kapitels bestimmt werden, der Anlauf des trapezförmigen Querschnitts kann ohne Ver- 

11» 
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minderang der Stabilität des Widerlagers in treppeDförmige Absätze verwandelt werden. 
Anch fUr die Abmessungen der gegliederten Widerlager, bei welchen die Strebepfeiler 
etwa 0,6 bis 0,9 m Dicke und 1,25 bis 1,76 m lichten Abstand erhalten, können For- 
meln entwickelt werden und es läfst sich aus diesen bei gegebener Stärke der Laibungs- 
mauer, welche durchschnittlich 60 cm beträgt, der Vorsprung der Strebepfeiler ermittelD. 
Bei einem Vergleich mit im Querschnitt rechteckigen Widerlagern zeigt sieb, daTs die 
gegliederten Widerlager um so Yorteilhafter anzuwenden, je höher dieselben sind. Die 
Abmessungen der Bogen mit gewölbten Widerlagern folgen aus den ftr die Gewölbe 
mafsgebenden Formeln, während ihr Fufs eine, der Widerstandfähigkeit des Bangrandes 
entsprechende Ausdehnung erhalten mufs. 

Die Zwischenpfeiler. Die bei kleinen BachbrUcken selten und bei Durchfahrts- 
und Durchgangsbrttcken in geringer Zahl yorkommenden Zwischenpfeiler, welche Dur 
dem gleichzeitigen Seitendrucke der auf ihnen ruhenden Gewölbe, also höchstens der 
gröfsten, bei voller Belastung des einen und yöUiger Entlastung des anderen entstehen- 
den Differenz derselben zu widerstehen haben, werden meist massiv mit rechteckigem 
Querschnitt, s. T. VI, F. 3, 4 u. 19, und dann teils aus Quadern, teils aus Backsteinen, 
teils aus Backsteinen mit Kämpfern, Sockelkanten, oft auch Pfeilerkanten in Quadern, 
in allen diesen Fällen jedoch mit horizontalen Lagerfugen hergestellt Bei Pfeilerhöhen 
von 3,5 bis 5 m und zugehörigen Stärken von 0,75 bis 1 m ordnet man bei Anwen- 
dung von Quadern in den einzelnen Schichten am zweckmäfsigsten Binder und Läufer 
gleichzeitig, bei Anwendung von Backsteinen einen sorgfältigen, mit besonders gutem 
Mörtel hergestellten Verband an. Beim Bau der Hannoverschen Eisenbahnen wurde f&r 
die Gewölbestärke d die Dicke der einem zweiseitigen Gewölbeschube widerstehenden 
Zwischenpfeiler von der gewöhnlichen Höhe 2? = 0,3 -+- 2 d in m angenommen und es 
beträgt bei ausgeführten Bauwerken deren obere Stärke 0,15 bis 0,2 der Spannweite. 

Die Flügel, kommen bekanntlich teils als Parallelflügel mit vorgelegten Bösch- 
ungskegeln, s. T. V, F. 38 bis 41, teils als Winkelflügel, s. T. V, F. 30 bis 35, vor. 
Parallelflttgel werden auf der Rückseite, wo sie den Druck der bis zum Planum hinter- 
fUUten Erde und auf der Vorderseite, wo sie den Druck der Böschungskegel aufzunehmen 
haben, bezw. entweder hinten senkrecht und vorn mit y bis j^ Anlauf, s. T. VI, F. 13 
bis 28, oder hinten mit Absätzen und vorn senkrecht, s. T. VI, F. 1 bis 12, angelegt 
Im ersten Falle erhält die Gewölbstirn entweder den gleichen Anlauf wie die Flügel, 
wodurch die Herstellung des Stirnbogens etwas erschwert wird, oder eine senkrechte 
Flucht und wird dann gegen die Flügel etwas zurückgesetzt. Im zweiten Fall erhalten 
die senkrechten Stirn- und Flügelmauern entweder gleiche Flucht und werden gar nicht 
oder nur durch pilasterartige Vorsprünge von einander getrennt oder die Stimmauem 
werden etwas gegen die Flügelmauem zurückgesetzt. Wegüberftthrungen erhalten nicht 
selten senkrechte oder geneigte, im Grundrifs etwas geschweifte Flügel, s. T. VI, F. 9 u. 12. 
In allen Fällen werden die Parallelflügel aus Quadern, Back- oder Bruchsteinen mit einer 
wagrechten oder, bei steigender Brückenbahn, mit einer geneigten Abdeckung versehen, 
welche aus Deckplatten, bei Backsteinflügeln bisweilen, jedoch nicht so vorteilhaft, ans 
hochkantig gestellten Backsteinen, sogenannten Rollschichten oder Rollkämmen, besteht 
— Das hinter diesen Deckplatten oder Rollkämmen vorspringende Mauerwerk wird oben 
mit Y bis j Neigung abgeschrägt und gegen eindringendes Wasser mit einer Schatz- 
decke wie die Gewölbrücken versehen. An den Enden der Flügel, wo sich der innere 
und äufsere Erddruck zwar nahezu aufheben, werden die Flügel gleichwohl, der notwen- 
digen Unterstützung der Gesimse, Brüstungen und Trottoirs halber, nicht schwächer als 
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0,75 bis 1 m angelegt. SchliefBlich ist die VerbindaDg der Widerlager und Flttgel gegen 
Abreifsen der letzteren durch Erdbewegungen im DammkOrper entweder durch Verstär- 
kung der Anschlufsstelle, s. T. VI, F. 18 u. 21, oder durch Anwendung besonders lager- 
iiafter Steine und des besten Mörtels oder durch beide Mittel zugleich zu bewirken. 

Über die Neigungen, welche die Grundrifslinien der Winkelflttgel gegen die Achsen 
der Verkehrswege erhalten, ist § 18 des ersten Kapitels, über ihre Konstruktion § 26 
dieses Kapitels zu vergleichen. Hier sei ergänzend bemerkt, dafs es nicht unzweck- 
mäfsig ist, wenn — wie beispielsweise bei der Deutz-Giefsener Bahn durchweg ge- 
schehen und in F. 18, T. VI (links) dargestellt, — in Fundamenthöhe die hinteren Be- 
grenzungen der Fltlgel normal zu der bezeichneten Achse gerichtet werden, ferner, dafs 
Flügel, welche im Grundrifs konkav gestaltet sind, s. F. 1, T. VI, nennenswerte Vor- 
teile vor geraden Flttgeln nicht besitzen und dazu mehr kosten, als diese, wohingegen 
eine geschweifte Grundform der Flttgel unter Umständen und namentlich bei städtisch 
bebauter Umgebung zweckmäfsig sein kann. 

Die Fundamente von Wegebrttcken werden im Trocknen aus gewöhnlichem 
Mauerwerk, in feuchtem Erdreich aus Beton hergestellt und erfordern gewöhnlich keine 
Schutzmittel gegen Unterspttlung, während die Fundamente von Bachbrttcken häufig aus 
Beton bestehen und nach Mafsgabe der Strömung und der mehr oder minder raschen 
und hohen Anschwellung des Baches gegen Unterspülung durch Spundwände zu schützen 
sind. Gemauerte Fundamente erhalten bei festem Baugrunde nach Mafsgabe der auf 
ihnen ruhenden Last Absätze von 0,6 bis 0,75 m Dicke und 10 bis 20 om Vorsprung. 
Betonfundamente erfordern je nach der Last und Gleichmäfsigkeit des Baugrundes 
Stärken von 0,75 bis 1 m und Vorsprünge von 15 bis 20 cm. Im trockenen Terrain 
genügen oft die natürlichen Böschungen zur Aufnahme des Betons, im feuchten Erdreich 
oder in Wasser bedürfen die Betonfundamente eingerammter Spundwände, welche nach 
AusftlhraDg des Mauerwerks unter dem niedrigsten Wasserstand abgeschnitten und bei- 
behalten werden. Senkbrunnen pflegen rechteckig gestaltet, mit äufserem Anlaufe ver- 
sehen und auf hölzernen Brunnenkränzen gesenkt zu werden. Dieselben sind in einer 
der Ausdehnung des Bauwerks entsprechenden Zahl anzuwenden (bei kleinen Bauwerken, 
8. T. V, F. 38, 39 u. 41, genügen ftlr jedes Widerlager samt Flügeln drei Stück), sie 
werden durch Gurtbogen zu einem zusammenhängenden Fundamente verbunden und so 
zur Unterstützung des aufgehenden Mauerwerkes befähigt. Bei Bachbrücken werden die 
Sohlen zur Vermeidung einer Unterspülung der Fundamente zweckmäfsig gepflastert, 
8. T. V, F. 36, 37, 42, 43, T. VI, F. 16, 19 u. a. und aus demselben Grunde oft selbst die 
an die Stirnen anstofsenden Teile des Bachbettes mit Steinen bekleidet, s. F. 39 u. 40. 
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C. Gerade Strom- und Thalbrilcken. 

§ 19. Orör86> Zahl und Form der Öflhungen. — In den §§ 10 and 11 des 

vorhergehenden Kapitels sind die Untersuchnngen über die Lage der Brttckenachsen und 
der Brückenbahnen gröfserer Brücken zam Abschlufs gebracht und diejenigen über die 
GröfBe and Zahl der Öffnungen soweit geführt, als ohne Eingehen anf die durch be- 
stimmte Materialien bedingten Anordnungen geschehen konnte. Jetzt ist zu erörtern, 
welche Erwägungen über die Gröfse und Zahl der Öffnungen speciell bei steinernen 
Brücken anzustellen sind, wobei auch einige vorläufige Bemerkungen über die Form der 
Gewölbe gemacht werden müssen. 

Im AnschluTs an S. 40 des ersten Kapitels ist zunächst zu bemerken, dafs diese 
Untersuchungen sich verschieden gestalten, je nachdem Konstruktionshöhen und Ffeil- 
höhen beschränkt oder unbeschränkt sind. Bei Strombrücken, namentlich wenn dieselben 
zugleich Strafsenbrücken sind, muTs die Brückenbahn sehr oft möglichst tief gelegt 
werden und man hat es alsdann mit beschränkten Höhen zu thun. Bei Thalbrücken, 
welche in neuerer Zeit zugleich Eisenbahnbrücken zu sein pflegen, sind dagegen die 
bezeichneten Beschränkungen nicht vorhanden. Ein Gleiches tritt aber auch bei den- 
jenigen Strombrücken ein, bei welchen die Gestaltung der Umgebung eine vergleichs- 
weise hohe Lage der Brückenbahn erfordert, vergL u. a. F. 34 u. 35, T. VIII, nicht 
minder auch bei manchen an eiserne Hauptbrücken sich anschliefsenden, überwölbten 
Fintbrücken, kurz in allen Fällen, in welchen man es mit einer Hochbrücke zu thun 
bat Was im Nachstehenden über die Thalbrücken gesagt werden wird, gilt der Haupt- 
sache nach auch für die soeben bezeichneten verwandten Fälle. 

Strombrücken und Thalbrücken haben gemeinsam, dafs der Hauptkörper der 
Brücke mitunter von Nebenöffnungen begleitet wird, welche zur Unterführung von Ver- 
kehrswegen oder von künstlichen Wasserläufen dienen; über die Gröfse der betreffenden 
Öffnungen ist § 11, 1. u. 3. des ersten Kapitels zu vergleichen. Ferner ist hier auf 
§ 13 desselben hinzuweisen, woselbst die Breiten der Brückenbahnen und die aus ihnen 
sich ergebenden Breiten steinerner Brücken, von Stirn zu Stirn gemessen, besprochen 
sind. Die Bestimmung dieser Mafse mufs den speciellen Untersuchungen über die Gröfse 
der Öffnungen in der Regel vorangehen. 

Strombrücken. Als bekannt sind vorauszusetzen: die Gröfse des erforderlichen 
Dnrchflufsprofils, die Lage der mafsgebenden Wasserstände, das vom Wasserverkehr be- 
anspruchte Profil des lichten Raumes, selbstverständlich auch die Querprofile des Ter- 
rains und des Flufsbettes u. s. w. Auch die Lage der Brückenbahn mufs ermittelt oder 
mindestens innerhalb gewisser Grenzen eingeschlossen sein. Dann ist zunächst die 
Frage zu beantworten, ob nur Hauptöffnungen oder ob neben denselben auch Flutöff- 
nungen anzuordnen sind, vergl. S. 49. In den meisten Fällen, namentlich bei Bau- 
werken von mittlerer Gröfse und bei horizontaler Lage der Brückenbahn wird man das 
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Erstere als das nächst Liegende ins Ange fassen, während das Letztere in der Regel 
am Platze ist, wenn es sich um die Oberbrückang von Strömen ersten Banges and um 
Bauwerke handelt, welche einen Teil der Brttckenrampen in sich aufnehmen; man ver- 
gleiche hierzu die Albert-Brücke in Dresden, F. 1, T. XXVII und die Elbbrttcke bei 
Pirna, Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1878, Bl. 733 u. ff. Wenn dann 
über die Lage der Endpfeiler, und eventuell über die Grenze zwischen den HauptöfT- 
nungen und den Flutöfinungen Annahmen gemacht sind, so empfiehlt es sich, behufs 
Ermittelung derjenigen Einteilung, welche ökonomisch am vorteilhaftesten ist^ mit Um- 
gehung der weiter unten zu erwähnenden theoretischen Untersuchungen, sofort Skizzen 
unter Zugrundelegung verschiedener Öffnungsweiten und einer gröfseren oder kleineren 
Zahl von Mittelpfeilern anzufertigen und die betreffenden Eostenermittelungen in ttber- 
schläglicher Weise vorzunehmen. Die Menge der auf diese Weise zu bearbeitenden 
Vorprojekte pflegt nicht grofs zu sein, zumal man es als Regel ansehen kann, dafs bei 
steinernen Brücken eine gerade Zahl von Öffnungen nur ausnahmsweise am Platze ist, 
auch pflegen gewöhnlich aus den Anforderungen des Wasserverkehrs Anhaltspunkte ftlr 
die Öffnungsweiten sich zu ergeben. Bei Anfertigung jener Skizzen wird man in der 
Begel mit dem Segmentbogen oder mit dem gedrückten Eorbbogen arbeiten und zu- 
nächst den Scheitel der innern Laibungen unter Annahme des geringsten noch zulässigen 
Mafses für die Stärken der Brückenbahn und der Gewölbeabdeckung, sowie unter vor- 
läufiger Annahme eines Mafses für die Schlufssteinstärke annähernd festlegen. Als em- 
pfehlenswerte Pfeilverhältnisse der Segmentbögen gelten V» bei kleinen Spannweiten 
von etwa 10 m und Ve bei bedeutenden Spannweiten von 30 bis 40 m nebst entsprechen- 
den Zwischenstufen. Die Kämpfer dürfen beim Korbbogen unbedenklich und beim Seg- 
mentbogen mit nicht zu kleinem Pfeilverhältnis zur Not in das Hochwasser eintauchen. 
Es geht indessen wohl zu weit, wenn Becker angiebt, dafs der Korbbogen um ^U und 
der nicht stark gedrückte Segmentbogen um die Hidfte seiner Pfeilhöhe eintauchen dttrfe. 
Entsprechende Ausführungen sind vorhanden, aber nicht mafsgebend. Sie stammen ans 
einer Zeit, in welcher man die Schädigung der Landwirtschaft, welche starke Hoch- 
wasser-Einschnürungen mit sich bringen, nicht gebührend würdigte. 

Wenn man nun auf dem angegebenen Wege unter vorläufiger Annahme einer 
gleichmäfsigen Einteilung der QesamtOffnung diejenige Anzahl der Öffnungen ermittelt 
hat, welche die geringsten Baukosten ergiebt, so ist für Strafsenbrücken noch die Frage 
aufzuwerfen, ob es sich empfiehlt, den Gewölben eine etwas ungleiche, von beiden Seiten 
nach der Mitte hin zunehmende Weite zu geben. Dies ist namentlich dann am Platze, 
wenn durch Anordnung einer von beiden Seiten ansteigenden Brückenbahn Vorteile za 
erreichen sind. Dem Längenprofile derartiger Brückenbahnen legt man am besten einen 
sanft gekrümmten Parabelbogen zu Grunde, dessen von Pfeilermitte zu Pfeilermitte rei- 
chende Sehnen die Brücken-Gradienten abgeben. Den Gewölben giebt man alsdann 
nicht allein ungleiche Weiten, sondern auch ungleiche Pfeilhöhen. Diese Anordnung ist 
empfehlenswert, man vergleiche die Alma- Brücke in Paris (F. 13, T. VII) mit der 
Neckar-Brücke in Gannstadt (F. 1 u. 2 derselben Tafel). Verwandte Anordnungen sind 
im § 2 des VI. Kapitels besprochen. 

Übrigens sollten namentlich bei Steinbrücken die in liede stehenden Fragen nicht 
nach dem Kostenpunkte allein entschieden werden; Rücksichten auf die äufsere Er- 
scheinung des Bauwerks haben gerade bei ihnen grofse Berechtigung. In dieser Be- 
ziehung ist bei der Projektierung sowohl von Strombrücken wie von Thalbrücken das 
soeben bezeichnete Kapitel zu Rate zu ziehen. 
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ThalbrUoken. Bei InaDgrififnahme der Untersuchungen ttber die Öffnungsweiten 
der Thalbrttcken müssen das Terrainprofil, die Grenzen zwischen der Brücke und den 
benachbarten Dämmen, die Höhenlage und Breite der Brückenbahn u. s. w. bekannt 
sein. Alsdann ist zunächst und zwar nach Mafsgabe der auf S. 51 angestellten Er- 
wägungen die Frage zu beantworten, ob eine Mittelöfhung von grofser Weite am Platze 
ist. Neben einer derartigen Mittelöffnung, in den meisten Fällen aber durchweg, ist 
eine gleichmäfsige Einteilung der Öffnungen in Aussicht zu nehmen, zugleich aber Ent- 
scheidung über die Bogenform zu treffen. Diese Aufgabe ist von vornherein eine un- 
bestimmte und läfst eine grofse Anzahl von Lösungen zu, sie wird aber sofort eine 
bestimmte, wenn man den Grundsatz des Baukosten-Minimums zur Anwendung bringt 
Über die diesen (gegenständ behandelnden Untersuchungen ist Folgendes zu bemerken: 

Auf breitester Grundlage ruht eine Abhandlung von Böhm (Givilingenieur 1868, 

5. 217, „Massive Brücken, deren Baukosten ein Minimum werden"), indem derselbe 
nicht nur die Öffnungsweiten, sondern auch die Ffeilhöhen der Gewölbe als unbekannt 
betrachtet Er beantwortet die beiden Fragen: „Welche Ffeilhöhe muTs bei gegebener 
Lichtweite eine einbogige Brücke bekommen, damit ihre Baukosten ein Minimum wer- 
den?" und „Wie grofs ist die Anzahl der Öffnungen und welches ist die Pfeilhöhe, die 
man einer steinernen Brücke geben mufs, damit ihre Baukosten ein Minimum werden?" 
Auf die Einzelheiten dieser Untersuchung kann hier nicht eingegangen werden, die- 
selbe bat namentlich deshalb Interesse, weil der Verfasser die ökonomischen Vorteile 
des überhöhten Eorbbogens, zugleich aber die Grenzen für seine Anwendung rechnungs- 
mäfsig nachgewiesen hat 

In Wirklichkeit stellt sich aber die Frage bei Brücken mit mehreren Öffnungen 
selten so wie angegeben, man entscheidet sich vielmehr in der Regel von vornherein 
fär eine Bogenform oder stellt doch deren einige auf die engere Wahl. Als für Thal- 
brttcken geeignet sind namentlich der Segmentbogen mit grofser Ffeilhöhe, der Halb- 
kreisbogen und der überhöhte Eorbbogen ins Auge zu fassen, von seltener vorkommen- 
den Bogenformen und von den Vorteilen und Nachteilen der genannten wird weiter 
unten (s. § 23 dieses und § 24 des VL Kapitels) die Rede sein. 

Wenn man nun den Halbkreis gewählt hat, so ist für Brücken von 8 m Breite 
ein Anhaltspunkt bezüglich der ökonomisch vorteilhaftesten Spannweite l aus der von 

6. Meyer aufgestellten Formel 



V 1,25 j 



ZU gewinnen, worin K die Kosten eines massiven Pfeilers und k die Kosten von 1 obm 
Mauerwerk bezeichnen. Die Originalmitteilung (Deutsche Bauz. 1874, S. 374) enthält 
auch eine Formel für Segmentbögen mit \ Pfeil Verhältnis, welche jedoch in den in 
Rede stehenden Fällen selten verwendbar sein wird, femer eine Formel für die vorteil- 
baftesten Öffnungsweiten eiserner Brücken und Untersuchungen über die Weiten, bei 
welchen letztere vorteilhafter sind, als massive. 

Ausführlicher ist der fragliche Gegenstand von L. Hoff mann bearbeitet und es 
sollen die Hauptresultate der betreffenden Abhandlung (Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. 
zu Hannover 1881, S. 559) hier angegeben werden. 

Bezeichnet man mit P die in cbm steigenden (aufgehenden) Mauerwerks reduzier- 
ten Kosten eines Pfeilers, einschliefslich seines Fundamentes und seiner Ansichtsflächen, 
und mit y den auf steigendes Mauerwerk reduzierten Preis des obm Gewölbemauerwerk, 
so ergiebt sich die vorteilhafteste Weite l der einzelnen Öffnungen bei 0,9 m starken 
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Stirn- and 0,5 m starken Znngeamaaem z. B. bei SegmentbogengewQlben mit j Pfdl- 
verhältnis, ftlr eingleisige Brücken von 4 m Breite 



l 



= \/-ö:i 



l:l«5 + 0,104 t 

nnd fttr zweigleisige Brtlcken von 8 m Breite 



l 



= \/^ 



and 



^ Pfeilverhältnifl 



>,245 + 0,208 Y 

Ftthrt man ähnliche Berechnungen auch für Segmentbogengewölbe mit * 
Pfeilverhältnis, für Halbkreisbogen und für überhöhte Korbbogen mit - 
durch, indem man y i^ach einander 1,5 und 2 setzt, so ergeben sich für Werte P von 
25 bis 1500 bei ein- und zweigleisigen Brücken nachstehende TiAeUen der vorteil- 
haftesten Spannweiten. 

Tabelle der Torteilliaftesten Idclitweiten bei gewölbten einglelstg^en Brfiokeii 

Ton 4 in Breite. 







Bedoiierter Preis eines cbm Qewölbmauenrerk in 


cbm steigenden Manerwerks. 




Reduzierte 






T = l,5 










T = 2. 




Kosten eines 




Pfeil 


Terhiltnis des 
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ten Korb- 




Segment- 


Segment- 
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ttnd Fundament 


bogens 
0,20 


bogens 
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bogens 
0,83 


bogens 
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bogens 
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0,33 


bogens 
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CO 


t^ 


co 
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t- 
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t> 


C4 


«o^ 


tO 


CD 


»H 


P 




1-H 


»-T 


1-4 




T-4 


T-4 


1-H 


•h" 


fH 




Jl 


II 


II 


Jl 


II 


ü 


II 


II 


II 


II 






••«• 


»«<a 




•» 


••«• 


•^ 


»^ 


^« 


•** 


25 


8,8 


8,3 


7,4 


8,8 


«,4 


8,2 


7,7 


6,9 


8,3 


6,0 


50 


12,5 


11,7 


10,5 


12,5 


9,0 


11,6 


10,9 


9.8 


21,7 


8,5 


75 


15,3 


14,3 


12,8 


15,3 


11,0 


14,2 


13,3 


12,0 


14,4 


10,4 


100 


' 17,7 


16,5 


14,8 


17,6 


12,7 


16,4 


15,4 


13,9 


16,6 


12,0 


150 


21,6 


20,2 


18,1 


21,6 


15,6 


20,0 


18,9 


17,0 


20,3 


14,6 


200 


24,9 


23,3 


20,9 


24,9 


18,0 


23,2 


21,8 


19,6 


23,4 


16,9 


250 


27,9 


26,1 


23,4 


27,9 


20,1 


25,9 


24,4 


21,9 


26,2 


18,9 


300 


30,6 


28,6 


25,6 


30,5 


22,0 


28,4 


26,7 


24,0 


28,7 


20,7 


400 


35,3 


33,0 


29,6 


35,2 


25,4 


32,7 


30,8 


27,7 


33,1 


23,9 


500 


39,5 


36,8 


33,1 


39,4 


28,4 


36,6 


34,4 


31,0 


37,1 


26,7 


600 


43,2 


40,4 


36,2 


43,2 


31,1 


40,1 


37,7 


34,0 


40,6 


29,3 


700 


46,7 


43,7 


39,1 


46,6 


33,6 


43,3 


40,7 


36,7 


43,8 


31,6 


800 


49,9 


46,7 


41,8 


49,8 


35,9 


48,3 


43,6 


39,2 


46,9 


33,8 


900 


53,0 


49,5 


44,4 


52,9 


38,1 


49,1 


46,2 


41,6 


49,7 


35,9 


1000 


55,8 


52,2 


46,8 


55,7 


40,2 


51,8 


48,7 


43,8 


52,4 


37,8 


1250 


62,4 


58,3 


52,3 


62,3 


44,9 


57,9 


54,4 


49,0 


58,6 


42.3 


1500 


68,4 


63,9 


57,3 


68,2 


49,2 1 


63,4 


59,6 


53,7 


64,2 


46,3 



Nimmt man, um die Anwendung vorstehender Tabellen zu zeigen, z. B. an, dafs 
ein Pfeiler, einschliefslich seiner Fundiernng und der Bearbeitung seiner Ansichtsflächen, 
ebensoviel wie 100 cbm steigenden Mauerwerks kostet, so ist unter den angeführten 
Umständen, wenn der obm Gewölbmauerwerk den gleichen Preis wie 1,5 cbm steigendes 
Mauerwerk hat, die vorteilhafteste Öffnungsweite bei eingleisigen Brücken mit j Pfeil- 
verhältnis 17,7 m. 
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Tabelle der TorteUliaftesteii liditwelten bei fewölbten «welgleislgen Brüeken 

Toa 8 in Breite« 



Beduierto 




Beduiertor Preis eines obm Gowdlbmaaerwerk in obm steigenden Haaerwerks. 
T = l,5 T = 2. 




Kosten eines 




Pfeiii 


rerhiltnis des 






PfeilTerhältnis des 




Pfeüen InkL 

ABtlohtalilohe 

and FottdAment 

in obm 


Segment- 

bogen« 

0,20 


Segment- Segment- 
bogene bogens 
0,26 0,S8 
Lichtweiten in 


Halbkreia- 
bogens 

0^ 
m. 


ftberböh- 

im Korb- 

bogens 

0,75 


Segment- 

bogens 

0,20 


Segment- Segment- 
bogens bogens 
0,25 0,88 
Lichtweiten in 


HalbkreU- 
bogens 

0,50 
m. 


ttberhoh- 

ten Korb- 

bogens 

0,75 


iteigendea 
MAuerwerks. 

P 


II 


o 
®^ 

II 

•X» 


1^ 

II 


CO 

jl 


g 

a 

Jl 


II 

1^ 


CO 

Jl 


i 

1! 

1^ 


s 

II 


II 


25 


6,7 


6,3 


5,7 


6,8 


4,9 


6,2 


5,8 


5,3 


6,3 


4,6 


50 


9,5 


8,0 


8,0 


9,6 


6,9 


8,7 


8,2 


7,4 


8,9 


6,4 


75 


11,6 


10,9 


9,8 


11,7 


8,5 


10,7 


10,1 


9,1 


10,9 


7,9 


100 


IM 


12,6 


11,3 


13,6 


9,8 


12,3 


11,7 


10,5 


12,6 


9,1 


150 


16,4 


15,4 


13,9 


16,6 


12,0 


15,1 


14,3 


12,9 


15,5 


11,2 


200 


19,0 


17,8 


16,0 


19,2 


13,8 


17,4 


16,5 


14,9 


17,8 


12,9 


250 


21,2 


19,9 


17,9 


21,4 


15,5 


19,4 


18,4 


16,6 


20,0 


14,4 


aoo 


23,2 


21,8 


19,6 


23,5 


17,0 


21,3 


20,2 


18,2 


21,9 


15,8 


400 


26,8 


25,2 


22,7 


27,1 


19,6 


24,6 


23,3 


21,0 


25,2 


18,2 


500 


80,0 


28,2 


25,4 


30,3 


21,9 


27,5 


26,1 


23,5 


28,2 


20,4 


600 


32,8 


30,9 


27,8 


33,2 


24,0 


30,1 


28,5 


25,8 


30,9 


22,3 


700 


35,5 


33,3 


30,0 


35.9 


25,9 


32,5 


30,8 


27,8 


33,4 


24,1 


800 


37,9 


35,6 


32,1 


38,4 


27,7 


^4,8 


33,0 


29,8 


35,7 


25,8 


900 


40,2 


37,8 


34,0 


40,7 


29,9 


36,9 


35,0 


31,6 


37,9 


27,4 


1000 


42,4 


39,8 


35,9 


42,9 


31,0 


38,9 


36,8 


33,3 


39,9 


28,8 


1250 


47,4 


44,5 


40,1 


47,9 


34,6 


43,5 


41,2 


37,2 


44,6 


32,2 


1500 


51,9 


48,8 


43,9 


52,5 


37,9 


47,6 


45,1 


40,7 


48,9 


35,3 



Weon die yorteilhaftesten Öffnangsweiten unter fienutzung des Vorstehenden er- 
mittelt sind, so können die gewonnenen Resultate nicht ohne weiteres der Ansführnng 
za Grande gelegt werden. Bei den besprochenen Rechnungen müssen eine Reihe von 
Annahmen gemacht werden, welche allgemeinere Giltigkeit nicht haben, ferner ist die 
ans ihnen gewonnene Zahl der Öffnungen mit einem Bruch behaftet u. dergl. mehr. 
Man kann deshalb auch im vorliegenden Falle nicht umhin, auDser der durch Rechnung 
gefundenen Anordnung noch einige verwandte zu skizzieren und die betreffenden Kosten 
überschläglich zu ermitteln; erst hierdurch gewinnt man eine unanfechtbare Grundlage 
flir das spedelle Projekt. Bei den betreffenden Vorprojekten ist wiederum der Scheitel 
der inneren Laibung der Gewölbe zuerst festzulegen; sein Abstand von den Brflcken- 
gradienten ^fäUt aber nicht selten gröfser aus, als bei Strombrücken und zwar nament- 
lich dann, wenn man sich daftlr entscheidet, die Gewölbe nach dem Scheitel hin zu 
entwässern. 

Eine etwaige Neigung der Brückenbahn in der Längsrichtung ändert an den be- 
sprochenen Untersuchungen nichts wesentliches, weil es keine Schwierigkeiten hat, mittels 
angemessener Höhenlage der Kämpfer einen gleichmäfsigen Abstand zwischen dem Ge- 
wölbescheitel und der Brückenbahn einzuhalten. 

Die Brückengewölbe werden sowohl bei Strom- wie bei Thalbrücken in ihrer 
überwiegenden Mehrzahl als cylindrische Tonnengewölbe mit vertikaler Symmetrie-Ebene 
angeordnet und bei der in den folgenden Paragraphen stattfindenden speciellen B^ 
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sprechang wird nar von solchen Gewölben die Rede sein. Jene Begel hat aber doch 
ihre Ausnahmen, welche nicht unerwähnt bleiben dürfen. 

Zunächst ist darauf aufmerksam zu machen, dafs auch unsymmetrische Gewölbe 
ab und an vorkommen und dafs dieselben zulässig sind, wenn auf die äufsere Gestal- 
tung besonderer Wert nicht gelegt zu werden braucht Einen hierher gehörigen Fall 
zeigt F. 14, T. IX, ein anderer kommt vor, wenn man die Brflcke in BUlfsgewöIben 
(s. S. 102) endigen läfst. Alsdann kann die Sttttzlinie der Endpfeiler unter der Ein- 
wirkung des Erddrucks soweit abgelenkt werden, dafs die Bogenform in Mitleidenschaft 
gezogen wird und dieselbe erhält die Form eines Hufeisens, dessen einer Schenkel 
stärker gekrümmt ist, als der andere.**) Auch Gewölbe von einbogigen Wegüberftth- 
rungen können, wie an dieser Stelle bemerkt werden mag, unsymmetrische Gewölbe 
erhalten, wenn ttber denselben eine stark ansteigende Brückenbahn liegt In allen diesen 
Fällen ergeben sich die Bogenformen aus den im § 12 dieses Kapitels angestellten 
Untersuchungen. 

Brücken, deren Gewölbe der Quere nach aus verschieden gestalteten TonDeng^ 
wölben zusammengesetzt sind, und solche, bei welchen man aufser Tonnengewölben auch 
Kappen u. dergl. angewendet hat, kommen aus naheliegenden Gründen nur vereinzelt 
vor. Als ein Beispiel für den erstgenannten Fall ist ein Viadukt bei Edinburgh za 
nennen, bei welchem die Segmentbogen-Gewölbe, welche die Fnfswege tragen, höher an- 
gesetzt und mit kleineren Ffeilhöhen versehen sind, als diejenigen im Kern der Brücke; 
die in F. 12, T. XXIV dargestellte Kanalbrücke zeigt eine ähnliche Anordnung. — Für 
den zweiten der genannten Fälle giebt die Brücke zu den vier Jahreszeiten, welche die 
Landstrafse Toulon-Toulouse über die Eisenbahn nach Bodez führt, ein Beispiel Um 
einem in der Nähe des rechtsseitigen Widerlagers stehenden Hause auszuweichen, zweigt 
auf dieser Brücke eine mit 20 m gekrümmte Strafsenachse von der Hauptachse derart 
ab, dafs der Tangentialpunkt in die Nähe des linksseitigen Widerlagers fällt Hier- 
durch entstand eine zwischen das Brückengewölbe und die Verlängerung des rechts- 
seitigen Widerlagers eingespannte Kappe. — Kreuzgewölbe mit anschliefsenden kniien 
Tonnengewölben hat die Hochbrücke über die Moine bei Glisson. Die Mittelpfeiler dieses 
Bauwerks bestehen oberhalb des Hochwassers aus zwei bis zur Kämpferhöhe getrennten 
Schäften; die oberhalb der Pfeiler befindlichen Rundbogengewölbe werden dement- 
sprechend von einem nach der Längenrichtung des Bauwerks laufenden Gewölbe, und 
zwar von einem spitzbogigen, durchsetet Noch komplizierter sind die Gewölbe des 
Holborn-Viadnkts in London angeordnet, s. Builder 1869, S. 326. — Als ein Bauwerk 
mit konischen Gewölben ist der Viadukt über die Boussa-Schlucht in der Strafse Nizza- 
Mentone zu erwähnen, dessen Achse mit 30 m Radius gekrümmt ist Auf der im Grand- 
rifs konkaven Seite ist ein Halbkreis von 8 m, auf der konvexen Seite dag^n ein 
Korbbogen von 10,5 m Weite gewählt") 

Schliefslich ist noch des vom Verfasser der Monographie „Eisen, Holz und Stein 
im Brückenbau^ (Leipzig 1878) gemachten Vorschlags zu gedenken, die Brückengewölbe 
in geeigneten Fällen in einzelne Bögen aufzulösen und zwischen dieselben Kappen za 
spannen. Eine verwandte Anordnung ist bei einer schiefen Eisenbahnbrücke ttber den 

"^) Zeichnangen findet man n. a. in Lohwald. Die größeren Knnstbauten der EbonbalinBtrecke Noni- 
hausen- Wetzlar. Zeitschr. f. Banw. 1880. 

'^) Näheres aber die oben genannten vier Bauwerke s. Morandi&re. Construction des ponts. Fl. 106. 
— Ann. des ponts et chaussies. 1878. Apr. 8. 259. — Collection des desains. l^ole des ponts et chaass^es. 
8. Bhtie. PI. 1. — Mou7. ann. de la constr. 1874, S. 90. 
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Ornain bei Bar-le-Duc (s. Allg. Banz. 1865) bereits ansgeftlbrt, jedoch anter Verwen- 
dnog von Steinplatten statt jener Kappen. Bei Eisenbahnbrttcken von grofser Breite 
können immerhin Umstände eintreten, welche die bezeichnete Konstruktion vorteilhaft 
erscheinen lassen. 

§ 20. Gerade Strombrflcken. a. Brflckenbahn. Die Brückenbahn gröfserer 
Strombrttcken weicht von derjenigen der kleineren nicht wesentlich und nur bei städti- 
schen Brücken mit grofser Freqaenz in den Breitendimensionen der Fahrbahnen und 
Bankette von ihnen ab. Wegen der gröfseren Öffnungen erhalten die zur Entwässerung 
der Brückenbahn erforderlichen Abzüge gröfsere Abstände, die Gossen der Strafsen- 
brücken erhalten daher entweder geringere Gefälle und werden alsdann meist aus sauber 
bearbeiteten Hausteinen hergestellt oder sie erhalten Pflasterung von stärkerem Gefälle, 
wodurch sie gröfstenteils vergleichsweise tiefer unter die Bankette zu liegen kommen. 

Die Gesimse, welche die Brückenbahn seitlich abzuschliefsen haben, werden bei 
Strombrücken fast stets aus Haustein und dann nach Stärke und Form auf die in 
§ 22, 1 näher bezeichnete Weise angeordnet. 

Die Brüstungen werden bei Eisenbahnbrücken meist schwächer oder durchbrochen, 
bei Strafsenbrücken, wo sie bisweilen mehr oder minder starken VerkehrsstOfsen aus- 
gesetzt sind, vortdlhaft stärker und zur Abhaltung des Windes von den auf der Brücken- 
bahn Verkehrenden massiv hergestellt. Über Material und Form der Brüstungen unter 
Hinweis auf die Details ausgeführter Brücken enthält § 21 unter 1 das Nähere. 

b. Die Gewölbe. Die in den meisten Fällen langgestreckten Öffnungen der 
Strombrücken überwölbt man, wenn sie Pfeilverhältnisse unter \ erfordern, mit Seg- 
mentbogen (s. T. VH, F. 1 u. 2, 6 u. 7) bis zu ~, besser nur bis zu ~ Pfeilverhältnis, 
andernfalls mit Korbbogen (T. VH, F. 11, 12 u. a.), elliptischen Bogen (F. 32, 33) oder 
auch mit minder flachen Segmentbogen (F. 16 n. 17), seltener mit Halbkreisbogen (T. YHI, 
F. 34, 35). Eine Zusammenstellung der Strombrücken mit den gröfsten Spannweiten Z, 
Stichbogen-, Halbkreis-, Korbbogen- und elliptischen Gewölben giebt die nachstehende 
Tabelle (S. 174), welche der Übersicht halber noch die Pfeilhöhen /, die Pfeilverhält- 
nisse y, die Schlnfssteinstärken d und die Verhältnisse -f der Schlulssteinstärke zur 
Spannweite enthält 

Bei Brücken, deren Kämpfer in das Hochwasser eintauchen, schrägt man zur 
Verminderung der Kontraktion nicht selten die Kanten der Gewölbe von dem Scheitel 
nach den Bogenanfängen hin zunehmend trichterförmig ab, indem man ihnen in den 
Stirnen segmentbogenförmige, in den Laibungen meist elliptische oder korbbogenförmige 
(T. Vn, F. 12 u. 29) Wölblinien giebt und dadurch die sog. Kuhhörner herstellt; über 
den Steinschnitt derselben vergleiche man § 23, 2. 

Die Stärke der Gewölbe läfst sich nach § 10 dieses Kapitels bestimmen. Die 
zur Vermeidung einer Verschiebung des Gewölbes bei einseitiger Belastung erforderliche 
Hinter- und Übermauerung erhält eine meist ebene, tangential an die äufsere Wölblinie 
anschliefisende Oberfläche, welche eine mit dem Pfeilverhältnisse des Gewölbes abnehmende 
Neigung von 7 bis -^^ besitzt 

Die zwischen der Brückenbahn und den Gewölben befindlichen Bogenzwickel 
grofser Strombrttcken werden bei gröfseren Pfeilhöhen zur Ersparnis von Mauerwerk, 
Entlastung der Gewölbe und besserer Entwässerung der Brücken oft mit Zwischenkon- 
struktionen ausgeftUlt, welche gewöhnlich parallel, bisweilen senkrecht zur Brückenachse 
angeordnet sind. Im ersteren Falle bestehen dieselben aus 25 bis 35 om starken, etwa 
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Brfieken mit irrofMii Spannweiten* 



Beieiohniing der Brücken. 



l 


f 


f 
l 


69,49 


18,59 


0,267 


60,96 


12,20 


0,200 


47,78 


19,82 


0,414 


46,47 


11,37 


0,244 


46,06 


18,41 


0,399 


45,32 


15,10 


0,333 


44,80 


5,50 


0,122 


55,17 


27,58 


V. 


50,00 


25,00 


V. 


48,75 


24,37 


V. 


45,00 


22,50 


V« 


38,98 


19,49 


Vt 


37,68 


18,48 


v« 


48,72 


13,31 


0,273 


48,56 


19,81 


0,387 


45,75 


16,50 


0,360 


40,00 


13,33 


0.333 


39,01 


6,50 


0,166 


38,98 


9,75 


0,250 


36,60 


10,70 


0,292 



a. Mit Stichbogen-Gewölben. 

Cabin-John-BrQcke bei Wasbington 

Grosvenor-Brflcke über den Dee bei ehester 

Brücke über den Doox bei Toamon 

Brücke über den Taaf (England) 

Nydeckbrücke über die Aar bei Bern 

Brücke über die Rdder bei Eleinwolmsdorf 

Brücke über die Dora Riparia zu Tnrin 

b. Mit Halbkreis-Gewölben. 

Ballocbmyle-Brücke 

Brücke über die Marne bei Nogent 

Brücke bei Durham in der Durham-Junktion-Bahn . . 

Brücke über den Tech bei Perpignan 

Brücke über den Cheran zu Rnmilly 

Brücke von Tetes über die Daranoe 

c Mit Eorbbogen- und elliptischen Gewölben. 

Brücke Ober den H^ranlt zu Gignae 

Brücke Ober den Agout zwischen Castres und Toulouse . 

Brücke über den Sevem zu Gloucester 

Brücke über die Scrivia in der Turin-Genua-Bahn . . 
Maidenheadbrücke in der Great-Westem-Babn .... 

Brücke über die Seine bei Nenilly 

Waterloobrücke über die Themse in London 



1,31 
1,22 
0,85 
1,13 
1,80 
1,70 
1,50 

1,37 
1,80 
1,44 
1,62 
1,62 
1,44 

2,11 
2,92 
1,37 
1,80 
1,60 
1,62 
1,46 



0,018 
0,020 
0,017 
0,024 
0,039 
0,037 
0,033 

0,024 
0,036 
0,029 
0,036 
0,041 
0,038 

0,043 
0,060 
0,029 
0,045 
0,041 
0,041 
0,039 



0,5 bis 1 m im Lichten von einander entfernten Znngenmanern, welche entweder über- 
wölbt oder mit Deckplatten abgedeckt sind, s. T. VII, F. 17 n. 20. Im letzteren Falle 
besteht die Zwischenkonstruktion entweder ebenfalls ans solchen mit Glewölben oder 
Deckplatten abgedeckten Zangenmanem oder ans gemauerten Röhren, welche die StirD- 
mauern tlber den Brückenpfeilern in Form von ,,Brttckenaugen^, s. T. VIII, F. 34 und 
T. IX, F. 13, 14, durchsetzen. Nur bei geringeren Pfeilhöhen, wo die Bogenzwickel 
niedrig sind, werden dieselben ausgemauert, s. T. VII, F. 2, oder mit Schotter ans- 
gefüllt 

Die auf den Gewölbstirnen ruhenden, zum Abschlufs der Gewölbzwickel nach 
aufsen und zur Unterstützung des Hauptgesimses samt Brüstung dienenden Stimmanero 
werden bei Anwendung sowohl von Hausteinen als auch von Ziegeln meistens auf trep- 
penartigen Absätzen, seltener auf gekrümmten Flächen aufgeführt, welche man an die 
Rücken der Gewölbsteine arbeitet, da im ersteren Falle rechte, im letzteren Falle — ins- 
besondere bei flachen Bogen oder bei den flachen Teilen hoher Bogen — sehr spitze 
Winkel entstehen. 

Die Fugen der Gewölbsteine werden in den allermeisten Fällen radial zur inneren 
Gewölhlinie angeordnet, die Wölbschichten selbst im Verband ausgeführt Näheres s. in 
§ 23. Erfordern die Gewölbstärken grofser Strombrücken Quader von bedeutenderen 
Abmessungen als die in Anspruch zu nehmenden Steinbrüche oder die beim VersetzeD 
anzuwendenden Mittel gestatten, so werden sie ein- oder mehremal gestofsen. Die Be- 
arbeitung der Stirnen hat dem Charakter der Brücke zu entsprechen. Die Stimqnader 
können aitweder an den Kanten scharriert und in der Mitte gespitzt oder gekröneU, 
oder mit Kantenschlag versehen und in der Mitte mehr oder minder rauh bossiert werden. 



Digitized by 



Google 



Gerade Strombbücken. 175 

Die (Jewölbzwickel erhalten bei einfachen Brücken ebene Bearbeitung nnd werden 
Dor bei reicher auszustattenden Brücken mit FttUungen versehen.^) Werden die Gewölb- 
zwickel nicht von Pfeileraufsätzen unterbrochen, so werden hier die früher erwähnten 
BrQckenaugen, welche auch zur Lüftung der inneren Hohlräume dienen, nicht selten 
dekorativ behandelt, indem man sie u. a. mit einem Profil einfafst und gufseiserne 
Rosetten einsetzt. Erhalten die Pfeiler eine Fortsetzung bis zu der Brückenbahn, so 
bleiben jene Brückenaugen meist ganz weg oder sie werden mit kleineren Durchmessern 
zu beiden Seiten der Pfeileraufsätze angebracht, s. T. VIII, F. 24. 

Um die GewClbe der Strafsen- und Eisenbahnbrücken vor den nachteiligen Ein- 
wirkungen der Atmosphärilien und des Frostes zu schützen, müssen dieselben in mög- 
liebst trockenem Znstand erhalten werden. Die hierzu erforderlichen Entwässerungs- 
anlagen sind einfacher bei den Strafsenbrücken, bei welchen das Tagwasser von der 
mehr oder minder festen Brückenbahn möglichst direkt abzuleiten ist, während bei den 
Eisenbahnbrücken das Tagwasser in den Oberbau eindringt, und dann von den Rücken 
der Gewölbe in verschiedener Weise abzuleiten ist, je nachdem dieselben Haupt- oder 
Zwischengewölbe sind. Die beiden letzteren erfordern daher einen wasserdichten Über- 
zug, welcher entweder nur aus einer starken Gementschichte oder besser aus einer ein- 
fachen oder doppelten, in Gement gelegten Ziegelplattschicht hergestellt wird. Da aber 
selbst die letzteren Abdeckungen durch die von den Verkehrsstöfsen veranlafsten Er- 
schütterungen leiden und allmählich Risse erhalten, durch welche das Tagwasser bis zu 
den Gewölben selbst durchdringt und dort den Mörtel in den Gewölbfugen erweicht, so 
ist, besonders bei stark beanspruchten Eisenbahnbrücken ein zweiter elastischer Überzug, 
welcher trotz jener Erschütterungen dicht bleibt und meistens aus Asphalt, Asphaltfilz, 
bisweilen auch aus untereinander verlöteten Bleiplatten besteht, nötig. Über die einzelnen 
Anordnungen der Entwässerungsanlagen und deren-Details ist auf § 24 zu verweisen. 

Um in den Hohlräumen der Zwischenkonstruktionen zeitweise Besichtigungen, Rei- 
nigungen nnd Reparaturen vornehmen zu können, werden auf dieselben kurze viereckige 
oder runde Einsteigschächte gesetzt, welche bei Eisenbahnbrücken in der Regel in der 
Mitte zwischen den Gleisen oder auch zwischen den Fahrschienen, s. T. IX, F. 7^, bei 
Strafsenbrücken entweder in der Mitte zwischen den Spuren der Fuhrwerke oder neben 
den Gossen münden und oben durch eine, mit einem zum Abheben dienenden Ring ver- 
sehene, Steinplatte oder mit einer Eisenplatte geschlossen sind. 

d. Pfeiler und Flügel. Die Pfeilerköpfe haben, wenigstens insoweit sie im 
Hochwasser stehen, meist halbkreisförmigen oder spitzbogenförmigen (T. VI, F. 3 u. 4), 
selten elliptischen oder korbbogenförmigen Grundrifs (F. 18 u. 19) nnd werden häufig, 
um dem Stofse des abgehenden Eises besser zu begegnen, entweder mit Schienen ar- 
miert oder mit besonderen, aus harten Quadern gemauerten Eisbrechern versehen, deren 
Eiskante nnter etwa 45° zum Horizonte geneigt und etwas abgerundet wird. Um 
die zweckmäfsigste Form der Pfeilerköpfe zu ermitteln, hat der französische Ingenieur 
Durand -Claye") Versuche mit achteckigen, halbkreisförmigen und dreieckigen Vor- 
nnd Hinterköpfen angestellt. Hiernach giebt die rechteckige Pfeilerform als die unzweck- 
mäfsigste zu bedeutenden Auskolkungen stromaufwärts, sowie zu kontinuierlichen seit- 
lichen Auswaschungen Veranlassung. Die dreieckige Vorkopfform veranlafst Auswasch- 



"*) über die Behtndlang der Anfienfliehen der Zwickel vergl. auch Etp. VI, § 25. 
'^ Yergl. deflsen Experieoces snr les affoaillements. Ann. des ponts et chanss^es. 187S. I. S. 467 ff. 
Keferat dieser Studie findet sich in der Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. sn Hannorer 1874, S. 170. 
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UDgen, welche an der Vorderspitze nur unerheblich, an den Kanten der Dreiecks- and 
Laibunggflächen jedoch bedeutender sind, während die halbkreisförmigen Vorköpfe die 
Mitte zwischen den beiden ersteren halten. Eine Vorkopfform, welche aus einer scharfen 
Schneide mit anschliefsenden Kreisbogen nach der Form des persischen Spitzbogens, 
wie sie sich an dem Vorderteile von Schiffen befindet, die das Wasser mit möglichst 
geringem Widerstände durchschneiden sollen, zusammengesetzt ist, wlirde abgesehen 
von der schwierigeren Bearbeitung und geringeren Festigkeit die zweckmäfsigste sein. 
Als die geeignetste Form des Hinterkopfes, welche minder empfindlich ist, hat sich 
die halbkreisförmige erwiesen. Hiernach erscheinen Pfeilerformen mit dreieckigem Vor- 
derkopf mit etwas abgerundeter Vorderkante und Seitenkanten und halbkreisförmigem 
Hinterkopf als empfehlenswert — Um die Durcbflufsöffnungen möglichst wenig zu ver- 
engen erhalten die Pfeiler teils nicht, teils wenig vorspringende Sockel (s. T. Vn, F. 29). 
Die Pfeilerköpfe grofser Strombrttcken werden in der Regel nur bis etwa 0,5 m Über 
den höchsten Wasserstand fortgeführt und dort, der nötigen Abwässerung halber, mit 
einer Pfeilerkappe (s. T. VH, F. 29 und T. IX, F. 16, 17), abgedeckt oder mit ver- 
ändertem und kleinerem, seltener mit dem nämlichen Querschnitt bis zur Brflckenbahn 
fortgesetzt (s. T. VU, F. 16 u. 22), wo sie bisweilen Nischen zum Seitwärtstreten (s. T. IX, 
F. 1 bis 4, zur Aufstellung von Bänken, Kandelabern oder Statuen bilden. Mitunter 
werden solche Nischen auf einem konsolenartigen Unterbau angelegt, welcher entweder 
nicht (s. T. VII, F. 1 u. 5), oder in einer nur säulenartigen Verbindung mit dem Pfeiler- 
kopfe steht. Wenn diese Nischen zu längerem Aufenthalte, z. B. fttr das Brückenpersonal 
dienen sollen, so. werden die oberen Teile der Pfeileraufisätze auch als Tttrme behandelt, 
welche an den geeigneten Stellen mit Lichtöffnungen, nach der Brückenbahn hin mit 
Thüren und oben mit Quader-, Schiefer- oder Zinkbedachungen versehen werden. 

Parallelflügel eignen sich zur Unterführung von Uferwegen, Winkelflttgel zu Trep- 
penanlagen, welche eine Verbindung der Brückenbahn mit dem an die Ufer grenzenden 
Terrain herstellen. Solche Flügel werden da, wo die Breite der Brückenbahn nicht 
eingeschränkt ist, durch pilasterartige Vorsprünge von den Landpfeilern geschieden, an 
welche sich die halben Pfeilerköpfe der letzteren lehnen oder da, wo die Breite der 
Brückenbahn vermindert ist, soweit vorgesetzt, als deren Verbreiterung an den Enden 
oder jene Einschaltung halber Landpfeilerköpfe erfordert Bei Anwendung von Winkel- 
flügeln schliefsen sich die halben Landpfeilerköpfe direkt an dieselben an, s. F. 3 u. 18. 

e. Fundamente. Von der Beschaffenheit des Baugrundes, des Stromes und des 
Strombettes überhaupt hängt es wesentlich ab, ob mit der Gründung meht oder weniger 
tief gegangen werden mufs. Liegt der feste Baugrund tief, so erfolgt die Oründnng 
nicht selten auf Pfahlrost, s. T. VII, F. 1, 2, 11, 15 u. 17, andernfalls meist auf Beton, 
s. T. VII, F. 23 bis 25 und T. IX, F. 15, 16, oder nach T. VH, F. 32 auf gemauerten, 
zwischen Fangdämmen ausgeführten Fundamenten. Der Pfahkost erhält oben entweder 
einen Schwellrost, s. T. VII, F. 11 u. 17, oder eine Betonlage als unmittelbare. Unter- 
stützung des Mauerwerks und es werden bei schlechter Beschaffenheit des Obergrundes die 
Pfahlköpfe oft noch durch Steinauspacknng befestigt, s. T. VII, F. II u. 15. Die Beto- 
nierung erfolgt zwischen in sich abgeschlossenen Spundwänden und erhält dann eine 
senkrechte Begrenzung, welche durch die äufseren Spundwände und durch einen Stein- 
wurf gegen Unterspülung gesichert wird, s. T. VH, F. 25 und T. IX, F. 15, 16. 

Veränderliche, Auskolkungen unterworfene Flufsbetten werden auch wohl zwischen 
den Pfeilern durch Betonierung, s. T. VH, F. 23 bis 25, durch umgekehrte Gewölbe, 
s. F. 29 oder durch Betonlagen und hierauf ruhende umgekehrte Gewölbe, s. T. VÜ, 
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F. 6 n. 7, geflchtttzt. Die Betonlage wird in diesem Falle unter den Pfeilern stärker, 
zwischen denselben etwas schwächer ansgeführt und durch zwei parallel zur Brttcken- 
achse angeordnete, durchlaufende Spundwände eingefafst und geschützt, s. T. VII, F. 23 
bis 25. Das Hauerwerk erhält bisweilen noch eine zum Schutz gegen UnterspUlung der 
Fundamente dienende Verbreiterung und Vertiefung (F. 20), welche von Spundwänden 
umschlossen wird. Da diese durchgehenden Fundamente sehr kostspielig sind, so sollten 
sie auf diejenigen Brttcken beschränkt werden, bei welchen jene normale Durchflufs- 
weite nicht zu erreichen ist, infolge deren die Flufsgeschiebe im Beharrungszustande 
verbleiben, bei welchen vielmehr infolge einer Einschränkung der lichten Weite eine 
stärkere Strömung und ein ihr entsprechender Angriff der Flufssohle zu erwarten ist. 
Die Höhenlage eines solchen Grundbettes mufs vorsichtig und so gewählt sein, dafs 
Untersplllungen desselben nicht zu gewärtigen sind. 

§ 21. Gerade Thalbrücken. Thalbrttcken, welche da an die Stelle langer und 
hoher Erddämme treten, wo diese kostspieliger und unzuverlässiger werden würden, er- 
halten meist gerade (T. VIII, F. 5 u. 25), seltener in Kurven liegende (F. 12 bis 16) 
Achsen, und Öffnungen von einer ihre Weite meist ttberwiegenden Höhe, welche letztere, 
dem Profile des Thaies entsprechend,^ von dessen Sohle nach dessen Wänden hin allmäh- 
lich abnimmt. Auf trockenem, gleichmäfsig festen Terrain macht man diese Öffnungen 
entweder gleich weit, s. F. 24, oder man giebt ihnen in dem mittleren, höheren Teile, 
insbesondere, wenn daselbst ein etwas breiterer Wasserlauf zu flberbrttcken ist, eine 
gröfsere und in den beiden niedrigeren Teilen derselben geringere Spannweiten (siehe 
F. 1 u. 2), vergl. Kap. I, S. 52. Die Stärke der Pfeiler erreicht ihr kleinstes Mafs, 
wenn diese nur dem gleichzeitigeL Druck der darauf ruhenden Gewölbe widerstehen 
sollen. Um im Falle der Zerstörung einer Öffnung, z. B. in einem Kriege, nicht das ganze 
Bauwerk dem Einsturz auszusetzen, ordnet man wenigstens einzelne Pfeiler stärker an, 
8. T. VIII, F. 24, 25, welche demnach die Thalbrttcke in Gruppen teilen, worin der Ein- 
sturz einer Öffnung nur denjenigen der benachbarten nach sich zieht, und als „Gruppen- 
pfeiler" die Widerlager jener Gruppen bilden. 

Die ökonomisch vorteilhafteste Disposition dieser Gruppenpfeiler wird erhalten, 
indem man die Baukosten einer solchen Brttckenabteiluug, vermehrt um deren Wieder- 
herstellungskosten, zu einem Minimum macht. Bezeichnen / die Gesamtlänge und b die 
Breite eines Viaduktes, Ki und Z, die Baukosten von 1 qm Stirnfläche, wobei die Öff- 
nungen voll gerechnet werden, und bezw. von 1 cbm Mauerwerk, d die Mehrstärke eines 
Gruppenpfeilers gegen die Stärke eines gewöhnlichen Zwischenpfeilers, so beträgt die 
vorteilhafteste Zahl der Gruppenpfeiler^^): 



\ K, bd ^ 



Setzt man ftlr zweigleisige Eisenbahnviadukte 6 = 8 m, Ki = 100 Jf, JE, = 35 M, 



also ^ = 2,85, so erhält man 



l 



Ofi\J\- 



und z. B. ftlr Z = 140 und d = 2,5 m, n = 3,5. In diesem Falle ist die Anordnung 
von 3 oder 4 Grnppenpfeilern ökonomisch gleich gut und hängt dann von anderen ört- 
lichen Rücksichten, z. B. auf die Beschaffenheit des Baugrundes oder auf das Querprofil 



^ Vergl. Dr. L. Bräuler. Deutsche Bau«. 1876, S. 309. 
mmdlmeh d. In^.-WitMDiob. n. 1. Ste Aafl. 12 



Digitized by 



Google 



178 II. F. Heinzerling. Steinbrnk Brücken. 

des Thaies ab. Die Endpfeiler der ThalbrUcken werden entweder als hohe Widerlager 
konstruiert und mit Flügeln versehen, s. T. VHI, F. 9 bis 16, oder besser möglichst niedrig 
angeordnet, indem man die Bogenstellnngen bis in die Böschungen hinein fortsetzt 

Bei Höhen der Viadukte von über etwa 40 m wurden dieselben früher meist i& 
zwei bis vier Stockwerken oder Etagen, s. T. VIII, F. 24 bis 29 und F. 44 bis 48, 
aufgeführt, indem man deren Pfeiler durch bezw. 1 bis 3 Zwischengewölbe verspannte 
und die letzteren bisweilen noch zur Überführung von Fufs- und Fahrwegen benutzte, 
fUr welche man die Laibungen der Pfeiler durchbrach, s. F. 27 bis 29 und 44, 45, 
47, 48. Bei hinreichender Stärke und zweckmäfsiger Konstruktion der Zwischenpfeiler 
und wo ein Etagengewölbe zur Überführung einer zweiten Verkehrslinie nicht erforder- 
lich ist, erscheint die Anwendung mehrstöckiger Zwischenpfeiler nicht empfehlenswert, 
da dieselben bei etwas ungleichem Druck der Etagengewölbe minder stabil werden uud 
weil die letzteren, deren Bücken dem Schlagregen ausgesetzt sind, die Unterhaltungskosten 
steigern, auch mehr oder minder grofse Schwierigkeiten in der Besichtigung darbieten. 
Die Seitendrücke des in der Richtung des Thalweges wehenden Windes werden durch 
die Etagen nur vermehrt, während eine Verspannung der Pfeiler durch die letzteren 
nach der Längenachse der Hochbrücke keinen Wert hat, da die Bogenstellung zwischen 
den Endpfeilem oder zwischen den End- und Oruppenpfeilem bei zweckmäfsiger Kon- 
struktion und sorgfältiger Ausführung hinreichend fest eingespannt werden kann. 

Eine Übersicht über ein- und mehrstöckige Viadukte und Aquädukte mit den 
gröfsten Höhen giebt nachstehende Zusammenstellung. 



Beieichnung der Viadukte. "'^ *° 

a. Einstöckige Viadukte. 

1. Aqnadnkt von Alcantara .... 85,00 

2. Desenzano -Viadukt bei Verona . . 60,00 

3. Newcastle -Viadukt 46,00 

4. Kalte Rinne -Viadukt 45,66 

5. Lockwood -Viadukt 41,48 

6. Füre -Viadukt 40,75 

7. Gomelle -Viadukt 39,29 

8. Steina-Viadukt 36,00 

9. Görlitz -Viadukt 35,15 

10. Stamcca -Viadukt 33,33 

11. Bietigheim -Viadukt 32,10 

b. Zweistöckige Viadukte. 

1. Viadukt über das Elstertbal . . . 69,75 

2. Diedenmübl -Viadukt 51,00 

Zur Beförderung ihrer Stabilität werden die Zwischen- und Gruppenpfeiler entweder 
mit Anlauf, s. F. 30, 31, 47, 48 oder mit senkrechten Stirnflächen versehen, dann aber 
in den unteren Stockwerken etwas vorgebaut.**) 

a. Brückenbahn. Die Brückenbahn der Thalbrttcken erhält im ganzen eine 
derjenigen der Strombrttcken analoge Anordnung. Da die meisten Thalbrttcken in Eisen- 
bahnen, seltener in Strafsen, anzulegen sind, so ist es meist die zweigeleisige Bahn mit 
dem fnr die übrigen Strecken angenommenen Systeme des Oberbaus, welche zur Aus- 
fllhrung kommt. Die Entwässerungsanlagen der Brückenbahn sind daher auch sekun- 
däre, welche über den Gewölben der Zwischenkonstruktion und der Hauptöffnungen an- 
geordnet sind. Gesimse und Brüstungen sind nicht zu entbehren. 



Beseichnnng der Vitdnkte. ^•^ *' 

3. Heiligenbom -Viadukt 40,00 

4. Wagner -Viadukt 38,87 

5. Franzthal-Viadukt 37,92 

6. Geul-Viadukt bei Aachen . . . 36,71 

7. Segovia-Aquadukt 34,00 

8. Tarragona-Aquadukt 31,50 

c Dreistöckige Viadukte. 

1. Aquädukt von Roquefavour . . . 81,00 

2. Aquädukt von Gaserta 58,51 

3. Viadukt von Ghaumont .... 50,00 

4. Viadukt von Albano-Arriccia . . 50,00 

5. P<mt du Gard bei Ntmes .... 48,77 

d. Vierstöckige Viadukte. 

1. Oöltzschthal -Viadukt 80,37 



*^) Über Brfleken mit mehreren Stockwerken vergl. tnoh Kap. VI, § 87 «. T. XXVm. 
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b. Gewölbe. Die Gewölbe hoher Thalbrttcken werden meist in Halbkreisform 
(T. VIII, F. 1 u. 2, 24 biß 27), seltener in Segmentbogenform (F. 9 bis 11), in über- 
höhter") (T. IX, F. 13, 14), oder unterhöhter (T. VIII, F. 9 bis 11) Korbbogenform, 
bisweilen in Halbkreisform in den oberen und Segmentbogenform in den nnteren Etagen, 
8. F. 44 u. 45, znr Ansftihrang gebracht. Die Gewölbebogen werden teils aus Hanstein 
oder Backstein, teils aus Bruchstein ohne oder in Verbindung mit Quadern, welche dann 
zwischen die oft mehrfach gestofsenen Bruchsteinschichten als Binder eingeschaltet wer^ 
den, in der unter § 23 erörterten Weise ausgeführt. Bei Halbkreisbogen aus Back- oder 
Bruchsteinen werden die Kämpfer oft aus Quadern hergestellt, welche Aber dem Bogen- 
anfang angebracht und unterhalb horizontal untermauert werden, s. F. 24 bis 27. Nur 
bei gröfseren öfhungen werden die Gewölbe mit vom Scheitel nach den Anf&ngen hin 
zunehmenden Stärken und auch in diesem Falle meist mit gleich starken Stirnbogen 
versehen. 

Die Anlage der Stirnmauern und die Ausfüllung der Bogenzwickel durch Be- 
schotterung oder durch Zwischengewölbe erfolgt ähnlich wie bei den StrombrUcken und 
unterscheidet sich die letztere nur durch die verhältnismäfsig gröfsere Höhe der Zungen- 
mauern, welche dann durch zwei- oder mehrfache Quergewölbe unter sich verspannt 
werden.*') 

c. Entwässerung. Auch die Entwässerungsanlagen der Viadukte werden im 
Prinzip wie diejenigen der StrombrUcken angelegt, erhalten jedoch wegen der höheren 
Gewölbe meist stärkere Gefälle, welche einen raschen Abzug^ des eingedrungenen Wassers 
wesentlich befördern. Allgemeine Anordnungen derselben enthält die Tafel VHI, hin 
sichtlich der Details ist auf § 24 zu verweisen. 

d. Pfeiler und Flttgel. Die Pfeiler hoher Thalbrücken werden entweder mas- 
siv ausgeführt, s. T. VIII, F. 21 u. 31, oder sie werden bei Anwendung fester Steine 
und guten Mörtels mit kaminartigen Hohlräumen versehen, welche in nicht zu grofsen 
lotrechten Abständen von wagrechten Mauerschichten durchsetzt werden, s. F. 2 bis 6. 
Wo tiefer liegende Wege zu überfahren oder Gänge zur Besichtigung des Bauwerks an- 
zulegen sind, werden die Pfeiler, wie bereits bemerkt, von Durchgangsö£fnungen durch- 
brochen, s. F, 27 bis 29, 47, 48. Die Verspannungsgewölbe der Pfeiler werden teils 
in deren voller Breite, s. F. 28, 29, teils in geringerer, ja selbst nur in der Breite der 
in den einzelnen Stockwerken von Pfeiler zu Pfeiler ftlhrenden Wege, s. F. 46, 47, an- 
gelegt. Besonders die durchgehenden Verspannungsgewölbe sind sorgfältig abzuwassern, 
da sie dem Schlagregen sehr ausgesetzt sind, während die schmäleren teilweise Schutz 
durch die über ihnen befindlichen Gewölbe finden. 

Die Endpfeiler niedriger Thalbrttcken wurden frtther gewöhnlich mit Parallel- 
flttgeln, an welche sich möglichst steile, oft mit Steinen bekleidete Böschungskegel 
lehnen, s. F. 9, seltener mit WinkelflUgeln abgeschlossen. Neuerdings werden die Bogen 
häufig und meist ökonomisch am vorteilhaftesten bis in die Böschungskegcl fortgeftlhrt, 
s. F. 1, und dort, besonders bei unzuverlässigem Terrain, durch Erdbogen verbunden, 
s. F. 24. Parallelflügel von gröfseren Längen und Höhen können mit gegliederten Stirn- 
flächen derart versehen werden, dafs möglichst tiefe Nischen ausgespart und die zwischen 
denselben verbleibenden Lisenen oben mit Stich- oder Rundbogen verbunden werden. 



^^) Hierher gehören ferner die Gewölbe über den Hauptöffbungen des GSltEschthalTiadakts in Sachsen, 

Tergl. u. a. Heinzerling. Brücken der Gegenwart, steinerne Brücken. Heft 2, T. 3, F. 69 bis 71. 

^') Z. B. bei den grofsen Bogenzwickela des Viadukts Über die Marne bei Nogent, welche mit vier» 

stockigen Zwischengewdlben rersehen sind, a. a. 0. F. 81, 83. 

12» 
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Die so gebildeten reliefartigen Bogenstellnngen gestatten nicht nnr eine erhebliche Er- 
sparnis an Manerwerky sondern erhöhen auch die ästhetische Wirkung des Baawerks, 
indem sie sowohl die Flttgel beleben, als auch eine gnte Vermittelnng zwischen diesen 
letzteren and der durchbrochenen Bogenstellnng herstellen. 

Die Sockel and Schäfte der Zwischenpfeiler erhalten ebene StimflächeD, wenn 
letztere im Trocknen, and Vorköpfe, soweit sie in strömendem, eisftihrenden Wasser 
stehen, s. F. 34. Nicht selten sind bei einer gröfseren Zahl von Zwischenpfeilern nur 
einige derselben mit niedrigen, nar auf Sockelhöhe reichenden Yorköpfen versehen. So 
besitzt z. B. der in der Main-Weser-Bahn bei Friedberg befindliche Bosenthal-Vi&dakt 
anter zwei Qrappen- and 21 Zwischenpfeilern nar drei, in der Usa stehende, mit Vor- 
köpfen versehene Zwischenpfeiler.^^) 

e. Fandamente. Die Fandation von Thalbrttcken ist, da diese gewöhnlich ganz 
oder teilweise im Trocknen and wenigstens an den Thalwänden oft auf festen Ban- 
grand za stehen kommen, meist eine einfachere, als bei den Strombrücken. Wo die zu 
verbindenden Thalwände aus felsigem Boden bestehen, werden die Fandamente der 
Endpfeiler and Fitigel oft treppenförmig abgesetzt, s. F. 2 a. 24. Die Fandamente 
werden in allen genannten Fällen meist aas Mauerwerk mit einem, s. F. 44, 45, oder 
mit mehrfachem Absätze, s. F. 27, 29, seltener aus Beton hergestellt. Die in der Thalsohle 
erforderlichen Fundamente der Thalbrücken werden bei Gegenwart von Wasser ähnlich 
wie diejenigen der Strombrücken je mit der zunehmenden Tiefe des festen Baugrundes 
aus Mauerwerk, aus Beton oder auf Pfahlrost hergestellt. Die Fundamente von Pfeilern, 
welche in strömendem Wasser stehen, erhalten zur Vermeidung von Unterspttlung Spand- 
wände wie diejenigen der Strombrttcken. 

§ 22. Die Brückenbahn. 

1. Die Yerkehrsbahn der Eisenbahnbrttcken. a. Fahrbahn und Bankette. 
Die Fahrbahn der Eisenbahnbrttcken erhält meist denselben Oberbau, wie die freie Strecke, 
also ein etwa 0,5 m hohes, wasserdurchlässiges, aus Eies oder Steinschlag bestehendes 
Schwellenbett, welches auf jeder Seite von einer mit Platten abgedeckten Stimmaner 
eingefafst wird. Diese Platten werden meist aus zwei Lagen hergestellt, deren äufsere 
das Hauptgesimse oder einen Teil desselben, und deren innere ein Trottoir bildet oder 
nicht selten ganz wegbleibt und dann durch Eies ersetzt wird. Im letzteren Fall er- 
halten die Stirnmauern eine Abwässerung nach jenem Schwellenbett. 

Ausnahmsweise hat man, um das Wasser gar nicht in das Schwellenbett ein- 
dringen zu lassen, den Raum zwischen und neben den Schwellen mit seitlichem Gefälle 
gepflastert und diese Pflasterung mit Rinnsteinen eingefafst, welche den gröfsten Teil 
des Wassers von der Oberfläche der Fahrbahn ableiten.*^) Damit das Wasser durch 
die Schienenstränge hieran nicht gehindert wird, werden dieselben auf Langschwellen 
gelegt, die auf wagrechten, etwas über das Pflaster hervorragenden Querschwellen ruhen. 
Das wenige, durch das Pflaster eingedrungene Sickerwasser fliefst von dem Rücken des 
Gewölbes durch gufseiserne, in deren Scheitel angebrachte Röhren ab. Bei Anwendung 
von SteinwUrfeln statt der Schwellen hat man bisweilen zwischen und unter den ersteren 
eine Pflasterung mit Geftille zwischen den Schienensträngen eingeschaltet und hier die 
Entwässerung durch gufseiserne, in die Scheitel der Gewölbe eingesetzte Röhren bewirkt^ 

^) Vergl. F. 1 n. 3 in Heins erlin g. Brücken der Qegenwart, steinerne Brücken. 11, T. 4. 
*^y Diese Anordnung besitzt n. a.: Der Indre -Viadukt mit 69 Bogen Ton je 9,8 m Spannweite nnd der 
Nei/^e-Viadnkt mit 84 Bogen ron 17 bis 22,66 m Spannweite. 

*^) Z. B. bei der Main-Neckar^Eisenbahnbracke Aber den Main bei FrankAirt. Zeitschr. f. Banw. 1856. 
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b. Stirnmanern, Gesimse nnd Brttstangen. Die aaf den Gewölbestirnen 
ruhenden Stirnmanern, welche samt den Gesimsplatten die seitliche Begrenzung der Bogen- 
zwickel nnd des Oberbaues bilden, erhalten eine dem Seitendrncke der Hinterftillang 
oder der Zwischengewölbe entsprechende Stärke von 0,6 bis 1,75 m. Diese Dicke wächst 
mit der wachsenden Höhe der Stirnmaner, welche über den Bogenscheiteln die kleinste, 
über den Pfeilern die gröfste ist, wodnrch vertikale Absätze entstehen. Hinter den Ge- 
simsplatten erhalten die Stirnmauern zur Ableitung des Wassers eine mehr oder minder 
starke, durch einen Cementüberzug oder durch eine in Gement gelegte Ziegelplattschichte 
geschützte Abschrägung. 

Die Gesimse, s. T. IX, F. 1 bis 12, 15 bis 18 u. a., dienen zur seitlichen Be- 
grenzung der Brückenbahn, zum Schutze der Stirnmauer sowie zur Aufnahme der Brüste 
ungen und erhalten daher eine derjenigen der Brückenbahn mindestens gleiche Höhe. 
Die Brttckengesimse ruhen unmittelbar auf den Stirnmauern, werden fast durchweg aus 
Hansteinen hergestellt und erhalten je nach dem ästhetischen Charakter der Brücke eine 
mehr oder minder reiche Profilierung. Die Profile der Gesimse erhalten hiernach als 
Hauptglied entweder eine etwas nnterschnittene wagrechte Hängplatte, einen kräftigen, 
unten mit Hohlkehle versehenen Wulst oder eine stark geneigte, unten durch eine weite 
Hohlkehle entwässerte Hängplatte. Die Gesimse von Eisenbahnbrücken mit 0,5 m hohem 
oder höherem Schwellenbett werden bisweilen aus zwei übereinander gelegten Platten- 
schichten zusammengesetzt, wovon die obere meist das Hauptgesims, die untere einen 
Fries oder ein Konsolengesims bildet, s. T. IX, F. 1 bis 6, 8 u. 9, 12, 15 bis 17. 

Die zum seitlichen Abschlüsse der Verkehrsbahn nach den beiden Stirnseiten hin 
dienenden Brüstungen erhalten eine Höhe von 0,75 bis 1 m. Bei Anwendung von Stein 
erhalten sie Dicken von 20 bis 25 cm und werden teils massiv, s. T. IX, F. 10 u. 12, 
15 bis 17 u, 21, teils durchbrochen, s. T. IX, F. 1 bis 6, 8 u. 9, 18, konstruiert. Für 
kombinierte, zugleich einem Strafsenverkehre dienende Eisenbahnbrücken empfehlen sich 
massive oder wenig durchbrochene, ftlr Eisenbahnbrttcken aufser jenen auch mehr oder 
minder stark durchbrochene, steinerne Brüstungen aus Haustein oder aus Backstein mit 
Deckplatten aus Haustein. Um die licht« Breite der Brückenbahn nicht zu schmälern, 
werden die Gesimsplatten auf Konsolenfriesen nicht selten um 20 bis 25 om vorgekragt 
und die Brüstungen auf diesen Vorsprung gestellt, s. T. IX, F. 9 u. 12. Am wenigsten 
Raum erfordern die eisernen Geländer, welche jedoch zu dem massiven Charakter ge- 
wölbter Brücken weniger passen. Unumgänglich sind sie meist bei älteren gewölbten 
Brücken, welche des gesteigerten Verkehrs wegen, ohne Umbau der Pfeiler und Gewölbe, 
möglichst erbreitert werden müssen. Bei Anordnung eiserner Brüstungen eignet sich das 
Gufseisen zu reicher gehaltenen, das Schmiedeisen zu einfacheren Formen. Bisweilen 
werden über den End- und Zwischenpfeilern steinerne und zwischen denselben eiserne 
in die Gesimsquader eingelassene Brüstungen, s. T. VI, F. 1, 5 u. 22 bis 25, angeordnet, 
wodurch die letzteren etwas stabiler werden. 

2. Die Verkehrsbahn der Strafsenbrücken. a. Fahrbahn und Bankette. 
Die Fahrbahn der Strafsenbrücken besteht entweder aus einer 20 bis 30, im Mittel 25 cm 
starken Ghaussierung oder Pflasterung, je nachdem sie sich in einer chaussierten oder 
gepflasterten Strafse befindet. Bei längeren Ghausseebrücken mit geringerem Gefäll wer- 
den die Fahrbahnen, der besseren Entwässerung halber, ebenfalls gepflastert. Städtische 
Strafsenbrücken werden schon des besseren Aussehens, besonders aber der gröfseren 
Festigkeit und Dauer wegen gepflastert, oder eines sanfteren und geräuschloseren Fahrens 
wegen mit einem Asphaltbelage versehen. 
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Die etwas über die Fahrbahn erhöhten Bankette bestehen in den gewöhnlichsten 
Fällen aas Sehichtenpflaster ohne oder mit Bordsteinen. Im ersteren Falle sdilieM das 
Pflaster, im letzteren Falle der Bordstein an die gepflasterten Binnen der Fahrbahn an. 
In den Fällen, wo ein besseres Aassehen and gröfsere Bequemlichkeit verlangt wird, 
wird das Schichtenpflaster durch feines Mosaikpflaster, eine Asphalt- oder Betonlage 
oder auch durch einen Plattenbelag aus Steinen mit rauh bearbeiteter Oberfläche ersetzt 
Statt der gepflasterten Binnen werden in den letzteren Fällen meist besondere Rinnsteine 
gelegt oder die Binnen an die oben erwähnten Bordsteine angearbeitet 

b. Die Gesimse und Brüstungen. Die Oesimse werden ähnlich wie bei Eisen- 
bahnbrücken (s. unter 1. b. dieses Paragraphen) behandelt Die Brüstungen, welche bei 
Strafsenbrücken unentbehrlich und so stark herzustellen sind, dafs sie einen wirksamen 
Schutz gegen das Herabstürzen von Wagen und Pufsgängem gewähren, halten den beson- 
ders für den Fufsverkehr lästigen Wind am besten ab, wenn sie massiv und geschlossen 
sind. Durchbrochene Steinbrüstungen, s. T. IX, F. 5, 6 n. 18, geben der Brücke meist 
ein eleganteres Ansehen, vermindern aber die Breite der Brückenbahn um 40 bis 50 cm, 
ein Nachteil, der bei Anwendung von eisernen Brüstungen fast ganz verschwindet Wer- 
den in die Brüstungen, z. B. über den Pfeilern, stärkere Quader oder auch aus stärkeren 
Quadern konstruierte Nischen eingeschaltet, so können die zwischen denselben befind- 
lichen Teile der Brüstungen etwas schwächer gehalten werden. Die steinernen Brüst- 
ungen läiflt man meist mit einer Feder von 2 bis 3 cm Höhe in eine entsprechende Not 
der Gesimsplatten eingreifen. Der Wasserableitnng wegen besser — obwohl wegen der 
erforderlichen gröfseren Höhe der Quader etwas kostspieliger — ist die Herstellung des 
Zapfens an den Oesimsplatten und der Nut an den Brüstungsstücken ohne, besser mit 
einer Erhöhung der Gesimsplatten unter den letzteren, damit der Regen sich in die 
Lagerfugen der Gesims- und Brüstungsstücke nicht hineinziehen kann. Im allgemeinen 
finden hier die unter 1. b. dieses Paragraphen angegebenen Anordnungen und Formen 
Anwendung. Vergl. hierzu auch Kap. VI, § 26 u. 28 — 31. 

3. Die Unterstützung der Verkehrsbahn. Die unmittelbare Unterstützung 
der Brückenbahn besteht bei kleineren Brücken und flachen Gewölben meist aus einer 
Überschüttung mit wasserdurchlässigen Bodenarten, als: Sand, Kies oder Schotter, seltner 
in einer Ausmauerung oder Ausbetonierung der Bogenzwickel, welche die Gewölbe un- 
nötig belastet und ökonomisch unvorteilhaft ist Bei gröfseren Brücken mit höheren 
Bogenzwickeln wird die Brückenbahn meist durch eine Gewölb- oder Deckplattenkon- 
struktion, seltner durch Netzmauerwerk ^^) oder Kragsteinmauerwerk^) unterstützt Die 
Gewölbe oder Deckplatten der ersteren beiden Konstruktionen ruhen auf mehreren, zur 
Gewölbeachse parallelen Zungenmauern und nur aufsen auf den Stirnmauern. 

Zweigleisige Brücken mit Normalspur oder Strafsenbrücken von 7,5 bis 8 m 
Breite können 2 bis 5 solcher Zwischengewölbe^*) aufnehmen, je nachdem die Bogen- 
zwickel höher oder niedriger, also die Stirnmauern und Zwischenpfeiler stärker oder 
schwächer sind. Bei den höchsten Bogenzwickeln werden zwei und mehrere solcher 
Zwischengewölbe übereinander^) angeordnet, deren Zungenmauern entweder gleichstark 
sind oder von oben nach unten in den einzelnen Stockwerken an Stärke zunehmen. 



*^ 2. B. bei der Brücke aber die Warthe bei Wronke. 
*^ s. B. bei der Brücke über die Elbe bei Wittenberge. 

^^ So besitst der Viadukt von Dinan 3, der Viadukt über die Neifte 3, die Brücke über die Bnhe 4, 
die Brücke über die Warthe bei Wronke 5 Längsgewölbe. 

^ Per Viadukt über die Marne bei Nogent beaitst rieretöckige Zwisoheagewölbe. 
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Zur Vermeidang eines zar Brttckenachse normalen Seitendracks werden statt der 
Längsgewölbe bisweilen Deckplatten") and vereinzelt einfache oder mehrere, Yon den 
Scheiteln nach den Anfängen hin zunehmende, zur Brttckenachse normale QuergewOlbe^') 
angewendet. Diese Qnergewölbe sind meistens halbkreis- oder segmentbogenförmig, in 
einzelnen Fällen, z. B. bei der BrUcke über die Aar bei Bern und über die Loire bei 
Orleans, kreisförmig. Dagegen ist es unzweckmäfsig, die beiden äuTseren Längsgewölbe 
einhüftig, d. h. so anzuordnen, dafs deren Gewölbscheitel sich direkt an die Stirnmauern 
lehnen^), da hierdurch der Horizontaldruck der Gewölbe nicht vermindert, sondern sein 
Angrifbpunkt nur höher gelegt wird. 

Um die Zwischengewölbe zeitweise besichtigen und reinigen zu können, werden 
sie mit den von oben zugänglichen, auf S. 175 bereits besprochenen Einsteigeschächten 
versehen, von deren Anordnung u. a. auch T. IX, F. 7^ ein Beispiel giebt. 

§ 23. Die Brfiekengewolbe. 1. Form und Gröfse der Brttckengewölbe. 
Die geläufigsten Formen der Brfiekengewolbe sind der Halbkreisbogen, der Ereisseg- 
mentbogen (Stichbogen), der liegende und der stehende Eorbbogen, selten sind der el- 
liptische Bogen und der Spitzbogen. Zur Ausftlhrung gelangt und vorgeschlagen sind 
bezw. die nach verschiedenen — gegebenen Belastungsverhältnissen entsprechenden — 
Stützlinien konstruierten, annähernd parabolischen und die Elinol'denbogen. 

Die Form der erstgenannten Gewölbe ist eine zunächst ohne Bttcksicht auf deren 
Belastung angenommene, während die Form der letztgenannten Gewölbe deren jeweiliger 
Belastung vollkommen entspricht Läfst sich die Belastung der ersteren durch Anwen- 
dung von specifisch leichterem und schwererem Schflttmaterial, durch Aussparung von 
Hohlräumen oder durch Anwendung von mehr oder minder durchbrochenem Mauerwerk 
so modifizieren, dafs die Form der hierdurch erzeugten Stützlinie der Form jener Ge- 
wölbe annähernd entspricht, wie dies, insbesondere bei flachen Kreissegmentbogenge- 
wölben meist leicht möglich ist, so sind dieselben sehr wohl geeignet, ästhetischen und 
statischen Anforderungen gleichzeitig zu entsprechen. Bei allen Gewölben, deren Gre- 
wölblinien an ihren Anfängen in eine Lotrechte übergehen, wie bei dem Halbkreis, der 
halben Ellipse, dem Korbbogen und dem Spitzbogen, läfst sich diesen beiden Anforde- 
rungen nicht durchweg genügen, weshalb sie nur mit einem Mehraufwand an Material 
herzustellen sind. Als die ökonomisch vorteilhafteren erscheinen daher im allgemeinen 
diejenigen Brückengewölbe, bei welchen die Form jener Gewölblinie aus der Form ihrer 
Sttttzlinie hervorgeht, also sich vollkommen oder annähernd derselben anschliefst, welche 
jedoch in ästhetischer Beziehung weniger befriedigen. Bei der Wahl der Gewölbeform 
wird daher in jedem konkreten Falle zu erwägen sein, ob das Bauwerk, wie in grofsen 
Städten, zugleich ästhetischen oder ob dasselbe nur ökonomischen Forderungen ent- 
sprechen solL 

Gedrückte und überhöhte Gewölbebogen sind solche, deren Pfeilverhältnis bezw. 
kleiner und gröfser ist als y. Neutrale und überhöhte Gewölbebogen werden meist bei 
Thalbrücken, gedrückte Gewölbebogen bei Strombrücken angewandt. 

Die Ereissegmentbogen zeigen die geringsten, Eorb- und elliptische Bogen gröfsere 
Pfeilverhältnisse und zwar nehmen beide bei nachstehend angeführten Brücken (siehe 
1. Tabelle, S. 184), fUr welche l die Spannweite, / die Pfeilhöhe und d die Schlufs- 
Bteindicke bezeichnet, die kleinsten Werte an. 

^^) z. B. bei dem Viadukt bei Bietigheim. 

^ Einfache Qaergewölbe besitzt u. a. der Viadukt aber die Harne bei Nogent in den Bogenzwickeln der 
kleinsten Bogen, mehrfache Qnergewölbe der Viadnkt in der Gürtelbahn in Paris. 
*■) B. B. bei dem Viadukt Über die Harne bei Nogent. 
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Brfloken mit den kleinsten PfeilrerliftltniMen* 



Bezeiohnang der Bracken. 
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a. Brücken mit Stichbogengewölben. 

1. Brücke Über den Loing zu Nemours 

2. Brücke zu Pontoise 

3. Brücke zu St Maxence 

4. Neue Brücke aux Doubles über die Seine 

5. Strafsen-Brücke über den Stura «wischen Turin und Mailand . 

6. Brücke über den Qnadalquivir zu Valencia 

7. Brücke über die Dora Riparia zu Turin 

8. Brücke über den Neckar bei Ladenburg 

9. Eisenbahnbrücke über den Main bei Frankfurt 

10. Grosvenorbrücke über den Dee bei ehester 

b. Brücken mit Eorbbogen und elliptischen Gewölben. 

1. Maidenheadbrücke in der Great-Westem-Bahn 

2. Brücke über den Techt bei Ingersheim 

3. Brücke über die Seine bei Neuilly 

4. Waterloobrücke über die Themse in London 

5. Eisenbahnbrücke über die Scrivia in der Linie Turin-Genua . 



PfeilverhältniBse tob Segmentbogen unter ^ und von Korb- oder elliptischen Bogen 
unter \ erscheinen nur ausnahmsweiBe empfehlenswert 

Die Gröfse der Brückengewöibe ist bei einem und demselben Bauwerke entweder 
gleich, oder von den Enden nach der Mitte der Brücke hin allmählich zunehmend, oder 
den örtlichen Verhältnissen entsprechend ungleich. Stichbogen haben in der AnsfÜhrong 
die vergleichsweise gröfsten, Korb- und elliptische Bogen die vergleichsweise kleinsten 
Spannweiten erhalten, wie die auf S. 174 mitgeteilte Tabelle zeigt, in welche zugleich die 
Pfeilhöheu /, die Pfeilverhältnisse -f, die Schlufssteinstärken rf und die Verhältnis { 
dieser Schlufssteinstärken zur Spannweite aufgenommen sind. 

Brücken mit den irr5f)iten Krflmmungshalbmessern im Scheitel. 



Bezeiclinaiig der BrUcken. 



I 



1. Almabrücke über die Seine in Paris . . 

2. Maidenheadbrücke 

3. Brücke zu Pontoise 

4. Brücke über die Dora Riparia zu Turin . 

5. Brücke über die Seine zu Neuilly . . . 

6. Brücke über den Severn zu Gloucester 

7. Grosvenorbrücke über den Dee bei ehester 

8. Cabin-John-Brücke bei Washington . . . 

9. Brücke über den Neckar bei Ladenburg . 
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Gedrückte Bogen erscheinen um so kühner, je flacher dieselben am Scheitel oder 
je gröfser hier die Krümmungshalbmesser ihrer inneren Wölblinie und je geringer ihre 
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ScUaftsteinstärken im Verhältnis asa ihrer Spannweite sind. Eine Zasammenstellung der 
kflhnsten Brüeken giebt vorstehende Tabelle, in welche anfser jenen Radien r, mit Bei- 
bebaltang der früheren Bezeichnungen, die Schlafssteinstärken, die Verhältnisse dieser 
SeUarssteindicke znm Krümmungshalbmesser, die Spannweiten und die Pfeilhöhen auf- 
genommen sind. 

Von den Brücken mit den relativ kleinsten Schlufssteinstärken giebt die nach^ 
folgende Tabelle eine Zusammenstellung, welcher noch die Verhältnisse j ihrer Schlufs- 
Bteindicken zu ihren Krümmungshalbmessern im Scheitel beigefttgt sind. 

Brtteken mit den relativ kleinsten Sehlnflsgteinst&rken« 



Bezeiehnung der BrQoken. 
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1. Brücke über den Tarostrom in Italien 

2. BrOcke Qber den Dons bei Toumon 

3. Brücke über den Dee bei ehester 

4. Brücke über den Drac zn Oaiz bei Grenoble 

5. Goilloti^rebrücke bei Lyon 

6. Brücke über die Rhone bei Avignon 

7. Brücke von Yielle Brioude über den Allier 

8. Brücke über den Taaf in England 

9. Brücke von Höraolt über die Strafse nach Nizza .... 

10. Brücke über den Sevem bei Gloucestcr 

11. Brücke über die Durance bei Sisteron 

12. Brücke über die Garonne bei Toulouse 

13. Brücke über den Seyem bei Bewdiey 

H. Brücke bei Totes über die Durance 

15. Brücke über die Rüder bei Eleinwolmsdorf 

16. Nydeckbrücke über die Aar bei Bern 

Im übrigen sei wegen Bestimmung der Gewölbestärken hier nochmals auf § 10 u. ff. 
dieses Kapitels verwiesen. 

2. Steinschnitt und Verband der Brückengewölbe. Die Lagerfugen der 
Wolbsteine gewölbter Brücken werden nach den Regeln des Steinschnitts — nm spitze 
Winkel an den Kanten der Wölbsteine in den Gewölbe-Laibungen zu vermeiden — meist 
normal zur inneren Wölblinie angeordnet, im übrigen gestaltet sich der Verband der 
Wölbsteine verschieden, je nachdem die Gewölbebogen aus Haustein^ Backstein oder 
Bruchstein bestehen. 

a. Die Hausteingewölbe erhalten meist Wölbstttcke mit ebenen, nach der Ge- 
wölbachse hin konvergierenden Lagerflächen and mit Stärken, welche der entweder 
durchweg gleichen oder der allmählich zunehmenden Dicke der Gewölbe entsprechen. 
Hierbei müssen sämtliche Wölbstücke so geliefert, bearbeitet und versetzt werden, dafs 
der in dem Gewölbe entwickelte Druck ihr natürliches Lager genau oder nahezu normal 
trifft Dire konvergierenden Lagerflächen sollen also gleiche oder nahezu gleiche Winkel 
mit ihrer natürlichen Lagerfläche einschliefsen. Die Länge der Wölbsteine an den Stirnen 
soll eines gnten Verbandes wegen nicht zn gering und ihrer Höhe etwa gleich sein. 
Die Stofsfngen der einzelnen Wölbschichten müssen abwechseln. Wölbschichten, welche 
in ganzen Stücken nicht zu beschaffen oder zu schwierig zu versetzen sind, setzt man 
aas mehreren Steinlagen znsammen und ordnet darin entweder nur Binder oder besser 
abwechselnd Läufer und Binder an. 
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Um das Absplittern der GewOlbkanten zn vermeiden nnd den (xewölbedruck auf 
die inneren, festeren Teile der Wölbsteine zu lenken, werden die Lagerflächen, — beson- 
ders weit gespannter GewOlbe — nnten, bisweilen auch oben nnd unten mit sog. Druck 
schlagen versehen. Die Druckschläge erscheinen besonders zwischen dem Schlnisstein 
und den beiden Auslaufsteinen und zwischen den beiden Kämpfern und Anlau£steinen 
nötig, damit die Pressungen des Oewölbes um die hier vorgesehenen Angriffspunkte der 
Stützlinie möglichst und, soweit dies die Druckfestigkeit des Gewölbemateriales zuläfst, 
konzentriert werden. Um der hieraus entstehenden, stärkeren örtlichen Anspruchnahme 
wirksamer zu begegnen, empfiehlt sich besonders die Anwendung eines relativ druck- 
festeren Materiales zu den Kämpfern und Anlauf- sowie zu den Auslauf- und Schlols- 
steinen. Diese Anordnung, welche eine scharnierartige Verbindung der beiden Gewölb- 
schenkel in deren Scheitel und mit ihren Widerlagern darstellt, dient nicht sowohl zar 
Konzentrierung der Pressungen auf die festeren Stellen in den Mitten der an jeDen 
Stelleu befindlichen Lagerfugen, also zu einer Fixierung der Sttttzlinie, sondern auch 
zu der Möglichkeit einer weniger behinderten Hebung und Senkung der beiden Gewölb- 
schenkel bei Belastungs- und TemperaturwechseL 

Fig. 24. 




r^— i 



flftffftm ]:d 



Einen besonderen Steinschnitt erfordern die an den Stirnen mit den in § 19 
bereits erwähnten Abschrägungen, den sog. Kuhhömern, versehenen Gewölbe. Für ein 
Gewölbe mit segmentförmigem Stirnbogen und korbbogenförmiger Wölblinie ergiebt sich 
dieser Steinschnitt ans Fig. 24, worin A B C^ A' B' C und A" JB" 0" die Abschrägung 
des Gewölbes im Aufrifs, Grundrifs und Querschnitt darstellt Zunächst wird der Stirn- 
bogen in eine ungerade Anzahl gewöhnlich gleicher Teile eingeteilt, worauf man in den 
so erhaltenen Teilpnnkten die Lagerfugen der Stirnstücke des Gewölbes normal zam 
Segmentbogen £ C an der Stirn anordnet Werden nun in der Vertikalprojektion ans 
denselben Teilpunkten Normale zum Korbbogen AC in der Laibung gezogen nnd im 
Grundrifs die schrägen, aber geraden Begrenzungslinieu A' C der Abschrägungen an- 
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genommeD, so ergeben sieb hieraas die geraden Fngen der Wölbsteine in jenen Ab- 
schrägnngen aneh im Grundrifs and im Qnerschnitt So liefern die beliebigen Fagen 
a 6, c d im Aofrifs bezw. die schrägen Fagen a' h\ c' d' im Grundrifs und a" 6", c" d" 
im Querschnitt. Von den Teilpunkten der Laibungsbogen ilC ab verlaufen die Lager- 
fagen horizontal und erhalten mithin daselbst einen Knick. Während die Wölbsteine 
in und nahe an dem Scheitel aus einem Stück bestehen, werden die übrigen in den 
abgeschrägten Teilen der Gewölbe ein- oder mehrmal so gestofsen, dafs die Stofsfugen 
der einzelnen Wölbsteine normal auf deren Lagerfugen stehen. Ähnliche Anordnungen 
erhalten auch die Euhhömer derjenigen Gewölbe, deren Laibungsbogen in der Vertikal- 
projektion Segmentbogen sind, s. T. IX, F. 15 bis 17. 

b. Die Backsteingewölbe werden aus einzelnen durchgehenden Wölbschichten 
mit konvergierenden Lagerfugen und versetzten Stofsfugen, bei gröfseren Gewölbstärken 
auch wohl aus einzelnen konzentrischen Bingen hergestellt Bei der ersteren Anordnung, 
welche den besten Verband liefert, werden die Backsteine sortiert und die dünneren 
ZQ den inneren, die dickeren zu den äufseren Schichten; in der Laibung am besten nur 
als Binder und Dreiviertelsbinder verwandt Bei der letzteren Anordnung ist es zweck- 
mäfsig, die einzelnen Binge wenigstens da, wo ihre Lagerfugen zusammentreffen, mittels 
durchlaufender Binderschichten in Verband zu setzen. Eine Zunahme der Gewölbestärke 
von dem Scheitel nach dem ELämpfer hin wird durch einzelne Absätze erreicht, welche 
— je nach der Zunahme des Gewölbedrupkes — sprungweise um je ein Vs oder je 
1 Stein zunehmen. 

c. Die Bruchsteingewölbe werden entweder so ausgeführt, dafs man die 
Bruchsteine etwas bearbeitet und schichtenweise in Verband mauert, oder dafs man die 
Bruchsteine unbearbeitet zusammenstellt und ihre Zwischenräume mit Mörtel ausgiefst 

a. Bruchsteingewölbe im Verband erfordern möglichst lagerhafte Bruchsteine, 
welche mit dem Mauerhammer mehr oder minder und zwar so bearbeitet werden, dafs 
sich daraus möglichst gleich starke, in gleicher Stärke durchgehende Gewölbschichten 
mit versetzten Stofsfugen herstellen lassen. Hierbei sind die Bruchsteine satt in Mörtel 
zu verlegen, wobei gröfsere Zwischenräume mit passenden Steinsplittern ausgezwickt 
werden können. Zur Vermehrung des Zusammenhanges von gröfseren, besonders aus 
kleineren Bruchsteinen bestehenden Gewölben empfiehlt sich die Einschaltung einzelner 
Wölbschichten aus Haustein namentlich in deren Anfängen und in deren Scheitel. 

Je weniger lagerhaft die Bruchsteine sind oder je weniger dieselben bearbeitet 
werden sollen, desto besser mufs sowohl der Verband als auch der zur Verwendung 
kommende Mörtel sein. So sind die unbearbeiteten Bruchsteine in dem Gewölbe der 
schiefen Glesse-Brücke'*) in vollen starken, auf der Drucklinie des Gewölbes normal 
stehenden Fugen mit magerem Cementmörtel aus 1 Teil Gement und 5 Teilen Sand ver- 
mauert worden und hat dieses 13,4 m weit gespannte Gewölbe nur eine zwischen 8 und 
9 mm liegende Einsenkung und unter der in einer 5000 kg schweren Strafsenwalze 
bestehenden Probebelastung eine weitere Einsenkung und Nachteil durch Erschütterungen 
nicht erfahren. 

ß. Bruchsteingewölbe mit ausgegossenen Fugen. Bei diesen Gewölben werden 
anbearbeitete Bruchsteine auf verschalten Lehrgerüsten, ähnlich wie bei dem Grundbau 
von Gbaussierungen oder bei den Bollschichten von Fundamenten, in mehreren Lagen 
neben- und übereinander zusammengestellt und hierauf mit dünnflüssigem Mörtel solange 



^) Vergl. Deutsche Baus. 1878, S. 453. 
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ausgegosseo, bis alle ihre ^ugen völlig aasgefällt sind. Ein hervorragendes Beispiel 
dieser Konstruktion bietet die bereits im Jahre 1854 — 1855 erbaute Almabrücke") über 
die Seine in Paris mit einer Mittelöffnung von 43 m und zwei Seitenöffnungen von je 
38,5 m Spannweite. Die mit Kuhhömern versehenen Eorbbogengewölbe dieser Brücke 
sind mit Ausnahme der aus Hausteinen gebildeten Stirnen von völlig unbearbeiteten an- 
und übereinander gereihten Bruchsteinen, deren Zwischenräume mit Vassy'schem Gemeot 
ausgefüllt wurden, hergestellt. Da diese Bruchsteine (meülieres)^ dasselbe Material, wo- 
raus auch die bekannten französischen Mühlsteine gefertigt werden, bei poröser Be- 
schaffenheit und geringem Gewichte eine sehr grofse Härte besitzen und der aus einem 
natürlichen Kalkstein bereitete Vassy'sche dement in kurzer Zeit so fest bindet, daß 
nach völliger Erhärtung ein qom noch 170 kg tragen kann, während die grölaten Pres- 
sungen des qcm an der Almabrücke zu nur 14 kg berechnet sind, so konnte von einem 
Verbände der Gewölbsteine Abstand und angenommen werden, dafs ein solches Gubge- 
wölbe nach völliger Erhärtung des Mörtels eine fest zusammenhängende Masse bilden 
würde. Erst nach Vollendung des aurdie angegebene Weise hergestellten mittleren Teiles 
der Gewölbe wurden die erwähnten Hansteinstimen vorgewölbt Kleinere Gewölbe dieser 
Art sind auch in Deutschland, z. B. bei der Brücke über die Beise bei Beisefbrth mit 
7,5 m Spannweite ausgeführt und andere derartige Ausführungen in Aussicht genommen 
worden. *•) 

d. Gewölbe aus Gementbeton. Diese Gewölbe werden entweder so ausge- 
führt, dafs man eine Lage Cementmörtel auf einer Verschalung ausbreitet und sodami 
Bruchsteine in dieselbe eindrückt oder dafs man den Cementmörtel vorher mit Stein- 
brocken vermengt und dann auf die Verschalung ansgiefst In beiden Fällen ist eine 
dichte Verschalung sowohl unter den Laibungen als auch vor den Stirnen der Gewölbe 
nebst einer widerstandsfähigen Unter- und Aulsenrüstung erforderlich, während die in 
der einen oder anderen Weise mit dem Möiiel verbundenen Steine mit demselben nach 
dichter Erhärtung eine feste elastische Masse bilden müssen. Als eine Ausführung der 
ersteren Art ist eine bereits im Jahre 1877 von der Vorwohler Portland-Cementfabrik 
in Holzminden ausgeführte Strafsenbrücke^^) zu bezeichnen, deren Spannweite und Pfeil- 
höhe bezw. 7 und 1 m beträgt. Die Bogen, welche eine Scheitelstärke von 30 cm be- 
sitzen, sind nach den 2,55 m breiten Widerlagen hin verstärkt und innen durch Eorb- 
linien aus drei Mittelpunkten begrenzt. Die 5 Lehrbogen der 4 m breiten Brücke be- 
standen aus Rundhölzern und waren die Bogenlaibungen mit 3 om starken, die Stirnen 
mit 2,3 cm starken Bohlen verschalt. Der aus 3 Teilen Sand und 1 Teil Gement be- 
stehende Mörtel wurde behu& Herstellung der Bogen in Bahnen von 1 m Breite zu l)e^ 
den Seiten der Widerlager gleichzeitig 12 bis 15 cm stark auf der Schalung ausgebreitet 
und in diese Mörtelschichte zunächst eine Lage plattenförmiger, 15 bis 20 cm hoher Kalk- 
steine normal zur Bogenlaibung eingedrückt. Hierauf wurde eine zweite Mörtelschichte 
und eine Lage kleinerer Kalksteine gebracht und überall eine völlige Umschliefsung der 
Kalksteine mit Mörtel bewirkt u. s. f. Durch Belegen der Schalung mit Makulatar- 
papier wurde ein Durchfliefsen des Mörtelwassers durch die Bretterfngen verhindert and 
durch dessen Ansammlung und spätere Erhärtung eine glatte Gewölbelaibung erzeagi 
Die hiernach chaussierte, acht Tage nach Vollendung der Bogen ausgerüstete und einige 
Tage später dem Verkehr übergebene Brücke zeigte hierbei weder Senkungen noch Risse. 

") Vergl. u. a. Zeitschr. f. Bauw. 1866, S. 124. 
**) Vergl. Deutsche Baua. 1881, S. 208. 
") A. a. 0. 1877, S. 259. 
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Als ein Vorzug dieser Bauweise ist deren Billigkeit und die Möglichkeit rascher Ausführung 
herrorzaheben, da nach der unten angegebenen Quelle die zuvor erwähnte Brücke nach spe- 
cieller Berechnung zu 700 M. von 14 Arbeitern in 11 Tagen hergestellt worden ist 

Unter den Gewölben aus zuvor bereitetem Cementbeton sind die von der Portland- 
Cementfabrik W. Feege & Gotthardt zu Offenbach am Main hergestellten Probebogen 
and die mit ihnen angestellten Versuche zu erwähnen, über deren Ergebnisse auf S. 128 
bereits Näheres mitgeteilt ist 

e. Gewölbe aus gemischtem Mauerwerk. Um die Gewölbe gegen die Ein- 
flüsse der Witterung zu schützen oder um ihnen ein besseres Ansehen zu geben, oder 
aus beiden Gründen zugleich werden Backstein- oder Brnchsteingewölbe an den beiden 
Stirnen oder an diesen und an den Laibungen mit Hausteinen verblendet Um eine 
dauerhafte Verbindung der Verblendsteine mit dem übrigen Mauerwerk zu erzielen, ist 
besonders in den Laibnngen ein genügend eingreifender Verband und ein gut bindender 
Mörtel anzuwenden. Bei Gewölben aus Bruchsteinen, besonders aber aus Backsteinen 
ist die Dicke der Verblendsteine so zu wählen, dafs sie ein Vielfaches der Dicke der 
Bruch- oder Backsteinschichten vermehrt um die Stärken der Mörtelfugen bildet, welche 
durchschnittlich im ersten und zweiten Falle zu bezw. 1,5 cm und 1 cm angenommen 
werden können. Bei Anwendung des gemischten Gewölbmauerwerks, wobei sich der 
Druck in den Hausteinen anders als in dem übrigen Mauerwerk überträgt, stellt man 
die ganze Kämpferschichte aus Quadern her und schaltet behufs gleichmäfsigerer Druck- 
verteilung im Gewölbe mindestens an dem Scheitel eine durchgehende Binderschichte 
aus Hausteinen ein. Um die Pressung am Scheitel und am Anfang des Gewölbes auch hier 
von den Kanten nach dem Innern der Lagerfugen dieser Hausteine zu lenken, empfiehlt 
sich die Anordnung je zweier Hausteinschichten an den Enden der beiden Bogenschenkel, 
welche nach den Anfängern und dem Schlufsstein hin mit Druckschlägen versehen wer- 
den, nach den Bogenschenkeln hin dagegen ebene Lagerflächen und auf 1,5 bis 2,5 om 
ansgetiefte Fugen erhalten. 

3, Die Hintermauerung und Abdeckung der Gewölbe. Sind die Gewölbe 
ausgeführt, so erhalten dieselben meist die zur Vermeidung einer örtlichen Hebung und 
seitlichen Verschiebung des Gewölbes erforderliche Über- bezw. Hintermauerung, welche 
eine ebene oder eine etwas konkave Oberfläche und behufs Ableitung des Sickerwassers 
eine mit dem Pfeilverhältnisse der Gewölbe abnehmende Neigung von j bis j erhält, 
übrigens sich tangential an den Bücken des Gewölbes anschliefst. Während die Über- 
mauerung bei denjenigen Gewölben, worin sich die Stützlinie der äufseren Wölblinie 
nähert, also da, wo die sog. Bruchfuge entsteht — wie bei den meisten halbkreisförmigen 
Gewölben — eine Öffnung jener Fuge verhindern soll, hat die Hintermauerung einen Teil 
des Seitendrncks des Gewölbes aufzunehmen und auf den Pfeilerkörper zu übertragen. Bei 
fliegenden Bogen und bei flachen Gewölben, deren Bückenfläche die zur Ableitung des 
Wassers erforderliche Neigung nicht überschreitet und da, wo in den Bogenzwickeln Querge- 
wölbe angewendet, also die Gewölbeschenkel unter sich verspannt und gegen Bewegungen 
geschützt sind, bleibt die Hintermauerung weg.") Dieselbe wird meist in wagrechten 
Schichten gemauert, welche gegen das Gewölbe hin mehr oder minder spitz auslaufen. 

Die zum Schutze der Gewölbe gegen Auflösung und Erweichung des Mörtels 
dienende Abdeckung dieser und der Hintermauerung besteht in den gewöhnlichen Fällen 
aus einer 2 bis 3 cm starken Gementschicht oder besser in einer in Gement gelegten 



^ s. B. an dem Viadokt über die Marne bei Nogent. 



Digitized by 



Google 



190 n. F. Hbinzerling. Steinerne Brücken. 

einfachen oder doppelten Ziegelplattschichte mit versetzten Fügen, die man znweilen noch 
mit einer schwachen Cementschichte ttberzieht. Da der Cement durch die Verkebrsstöfse 
leicht Bisse bekommt, so wird die Cement- oder die Ziegelplattschicht hänfig noch mit 
einer zähen, etwas nachgiebigen Asphaltschicht von 1 bis 1,5 cm Stärke überzogen oder, 
weil anch diese nicht immer frei von Rissen bleibt, durch eine Abdeckung mit Asphaltfilz 
oder Asphaltpappe, deren Fugen man mit Asphalt verwahrt, ersetzt Die von Bttsscher 
und Hoffmann in Bahnhof Eberswalde u. a. an zahlreiche Behörden und Babnver 
waltungen gelieferten Asphalt-Filzplatten erhalten bei 81 om Breite beliebige Längen and 
werden über dem GewOlberücken so in Verband gelegt, dafs sie sich an den vier Kanten 
gegenseitig überdecken.'*) Als die vergleichsweise solideste, aber kostspieligste Abdeck- 
ung von Gewölben, u. a. der Backsteingewölbe der in der Linie Lahnstein-Gflls erbanten 
Eisenbahnbrttcke über den Bhein bei Coblenz, ist diejenige mit 2 bis 3 mm starken Blei- 
platten zu betrachten, welche an den Bändern verlötet werden und so eine zusammen- 
hängende Schutzdecke bilden. 

§ 24. Die Entwässerungsanlagen. Die Entwässerungsanlagen der Brücken be- 
zwecken entweder eine unmittelbare Entfernung des Wassers von der festen Brfickcn- 
bahn der Strafsenbrttcken oder eine Abführung des in den wasserdurchlässigen Oberbau 
der Eisenbahnbrocken eingedrungenen Wassers von den Bücken ihrer Gewölbe und des 
in die Zwischenkonstruktion bis zu dem Gewölberttcken eingedrungenen Sickerwassers 
beider Brückenarten. Als Hauptgrundsatz bei jeder Entwässerungsanlage gilt rasche Ab- 
leitung des Wassers auf dem sichersten Wege. 

1. Die Entwässerung der Strafsenbrückenbahn. Die Entwässerung erfolgt 
entweder 

a. hinter die Widerlager mit Hilfe von Eiesschüttungen oder Steinpackungen; 

b. nach den Stirnen, s. die Entwässerung der Nydeckbrücke über die Aar bei 
Bern, T. IX, F. 21, wobei aber auf thonigeu Steinarten schädliche Moose nnd 
Flechten erzeugt werden und das Aussehen der Brücke geschädigt wird, wenn 
die Entwässerung nicht durch weit ausladende Böhreneinsätze stattfindet, oder 

c. durch die Scheitel oder Anfänge der Gewölbe, ohne oder besser mit Anwendung 
von gufseisernen oder thönernen Abfallröhren, welche mit den Einlaufen der 
Gossen in Verbindung stehen, T. IX, F. 18, oder — auf wenig empfehlenswerten) 
Umwege — 

d. nach den Zwischengewölben, s. die Entwässerung der Nydeckbrücke über die 
Aar bei Bern, T. IX, F. 22, ebenfalls ohne oder besser mit Anwendung gnrs- 
eiserner oder thönemer Abfallröhren. 

Die Entwässerung hinter die Widerlager, welche bei Strafsenbrücken mit einer 
Öffnung ausreicht und bei Brücken mit mehreren Öffnungen mindestens bei den beiden 
Endöffnungen Anwendung findet, erscheint meist als die einfachste und deshalb billigste; 
auf mehrere Öffnungen dagegen läfst sie sich nur dann anwenden, wenn der Abdeckung 
der Gewölbe noch ein genügendes GefUlle gegeben werden kann. 

Die Entwässerung durch die Gewölbscheitel erfordert die kürzesten Kanäle oder 
Abzugsröhren, ist aber bei Unterführung von Strafsen mit lebhaftem Verkehr überhanpt 



^^ Vergl. hierüber anch Kap. III, § S8 und ferner: Abdeokong; und Entwasaemng grSIberer gewölbter 
BrUcken. Zeitschr. f. Banw. 1865, S. 299. — Erfahmngen bezüglich der Abdeckung der Gewölbe der Gbarios- 
CrosB Eisenbahnbrücke (London). Mech. Magaün. 1871. Mai, S. 313. — Oethoff. Mittel znr wasserdichten Ab- 
deckung der Brückengewölbe. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. sn Hannover. 1877, S. 175. — Org. f. d. Fortschr. 
d. Eisenbahnw. 9. Sopplementbd. S. 87. 
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nicht zu gestatten und läfst bei grofsen Stromöffnnngen nnd geringen Überschttttangen 
auch nur geringe Gefälle zu. In diesen Fällen ist daher die Entwässerung durch die 
Gewölbschenkel vorzuziehen, obwohl sie etwas längere Kanäle oder Abzugsröhren erfordert 

2. Die Entwässerung des Oberbaus der Eisenbahnbrücken. Sie erfolgt 
über deren Oewölberücken entweder 

a. hinter die Widerlager mit Hilfe von Steinpackungen oder dergl; 

b. nach den Stirnen; 

c. durch die Gewölbe und zwar entweder 

a. in den Gewölbscheiteln, wie bei der Brücke über die Mosel bei Gonz, 

8. T. IX, P. 17, 19 u. 23, 
ß. zunächst der Gewölbanf&nge, wie bei der Flutbrücke an der Ruhr, S.T.IX, 

F. 20 u. 24, oder — auf nicht empfehlenswertem Umwege — 

d. nach den Zwischengewölben mit Anwendung von Böhreneinsätzen; 

e. durch die Mittelpfeiler mittels senkrechter, unten seitwärts abgezweigter Ab- 
zugskanäle oder Abzugsröhren, s. T. IX, F. 32, 33, 34. 

Die Entwässerung hinter die Widerlager erscheint für Eisenbahnbrücken beson- 
ders vorteilhaft, da das durch den Oberbau eingedrungene Wasser auf diese Weise am 
einfachsten und billigsten abgeleitet werden kann und zwar gilt dies auch fttr Brücken 
mit zwei oder drei nicht zu grofsen Öffnungen, wenn die Abdeckung der Gewölbe noch 
ein hinreichendes Gefall erhalten kann. 

Die Entwässerung durch die Gewölbscheitel erfordert eine nach denselben abfal- 
lende, also kostspielige Übermauerung der Haup^ oder ZwischengewOlbe, weshalb eine 
Entwässerung von Eisenbahnbrücken durch die Gewölbschenkel, mit den durch einen 
etwa zu unterführenden Verkehr gebotenen Bücksichten (s. S. 190 unten), in der Regel 
den Vorzug verdient. Die Entwässerung durch die Mittelpfeiler schliefst sich zwar der 
sattelförmigen Übermauerung der Gewölbe gut an, beseitigt auch das Wasser ohne äufsere 
Schädigung des Bauwerks und Belästigung des Verkehrs, besitzt jedoch den Nachteil 
gröfserer Unzugänglichkeit bei vorkommenden Beinigungen oder Reparaturen, namentlich 
dann, wenn die Umstände nicht gestatten, den Entwässerungsschächten einen ziemlich 
grofsen Querschnitt zu geben.^) 

3. Die Entwässerung der Zwischengewölbe von Strafsen- oder Eisen- 
bahnbrücken über den Zwischenpfeilem erfolgt entweder 

a. hinter die Widerlager mit Hilfe von Eiesschüttungen und Steinpackungen; 

i). nach den Stirnen und zwar entweder 

a. mittels flacher geneigter Binnen, T. VIH, F. 27, oder 
ß. durch Verdunstung, beides mittels geeigneter rechteckiger oder runder 
Stirnöffnungen oder 

c. durch die Gewölbe zunächst ihrer Anfänger, T. VIII, F. 35, oder 

d. durch die Pfeiler mittels senkrechter, unten seitwärts abgezweigter Abzugs- 
kanäle oder Abzugsröhren, T. VII, F. 40 u. T. IX, F. 32, 34. 

Die zuletzt angeführten Entwässerungsarten verstofsen gegen den Grundsatz der 
Ableitung des Wassers auf dem sichersten Wege und sind daher möglichst zu vermeiden. 
Wo sie nicht umgangen werden können, sind ihre besonderen Anordnungen aus den 
unter 1 und 2 aufgestellten Gesichtspunkten zu treffen. 

^) Mau vergleiche hierzu die MitteUnngen der k. Eisenbahn-Direktion Berlin am vorstehend bezeichneten 
Orte, S. 8S. 
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4. Die EntwäBserangsröhren. Die erwähnten Abfallrohre bestehen entweder 
nur ans einem cylindrischen oder besser, damit die im Winter gebildeten Eiszapfen bei 
eintretendem Tauwetter von selbst herausfallen, umgekehrt konischen, oben mit einem 
tellerförmigen Rande versehenen gurseisemen Rohre, wie das Entwässerungsrohr der 
Siegbrücke, s. T. IX, F. 25, in welches entweder eine gufseiseme Seihe, s. T. IX, F. 26 
bis 29, eingelegt oder über welches eine gnrseiseme, mit Löchern versehene Wasserhanbe 
von der Form einer Halbkugel, F. 19, oder einer Trommel, wie bei der Wasserhanbe und 
dem Einlauf der Erftbrttcke, F. 30, 31, gestülpt wird. 

Mit besonderer Sorgfalt ist der Anschlufs der die Schutzdeeke der Gewölbe bil- 
denden Cement- oder Asphaltschicht an die Abfallröhren herzustellen, damit Erschfitte- 
rungen und Temperaturänderungen daselbst keine Risse veranlassen, durch welche das 
Wasser in die Gewölbe sickern kann. Man läfst daher jene Schichten etwas über den 
Tellerrand hinweggreifen und schützt überdies die Einläufttffnung vor Ausspülung und 
Verschlammung durch einen mäfsigen Steinwurf. 

Über die Einsteigeschächte, mittels welcher die Zwischengewtflbe u. s. w. zugäng- 
lich gemacht werden, vergleiche man § 20, S. 175 und § 22, S. 183. 

§ 26. Die Pfeiler* Die Höhen und Dicken der Pfeiler gewölbter Brücken und die 
hieraus abgeleiteten Schlankheitsverhältnisse wechseln nach dem angewandten Steinmate- 
rial und Mörtel sowie nach der Bestimmung des Bauwerkes hinsichtlich der Gberfttbrang 
einer Strafse oder Eisenbahn über einen Strom mit niedrigen Ufern oder über ein mehr 
oder minder tief eingeschnittenes Thal. Die Pfeiler der Strombrücken, welche eine ver- 
hältnismäfsig geringe Höhe besitzen, haben meist dem Drucke weitgesprengter und 
flacher Gewölbe, sowie dem Stofse abgehender Eismassen zu widerstehen und erhalten 
deswegen meist gröfsere Verhältnisse ~ und y der Dicke z ihrer Zwischenpfeiler und 
Dicke e ihrer Endpfeiler zu ihren Spannweiten 2, wovon nachfolgende Tabelle eine 
Übersicht giebt 

Strombrftcken mit den relativ kleinsten FfeilerdickeB. 



Beseiohnnng der Brücken. 

1. Jenabrflcke über die Seine in Paris .... 

2. Bracke über die Seine bei Neuilly .... 

3. Brücke über den Neckar bei Ladenbarg . . 

4. Brücke über den Loing bei Nemours . . . 

5. Brücke über die Oise bei St. Maxence . . . 

6. Brücke über den Po bei Valencia .... 

7. Brücke über den Techt bei Ingersheim . . 

8. Brücke über die Oise in Gompiegne .... 

9. Blackfriarsbrücke über die Themse in London 
10. Brücke über die Loire in Orleans .... 
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0,107 


3,00 


0,346 


9,75 


0,108 


4,22 


0,252 


9,83 


0,111 


3,00 


0,250 


12,00 


0,120 


1,95 


0,300 


4,87 


0,124 


2,92 


0,250 


5,85 


0,136 


3,00 
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0,142 


2,60 


0,357 


6,50 


0,166- 


3,90 


0,250 


5,85 


0,179 


5,36 


0,402 


12,02 


0,180 


5,85 


0,220 


7,15 



l 



28,00 
38,98 
27,00 
16,24 
23,39 
22,00 
18,19 
23,39 
29,89 
32,48 



Hieraus folgt^ dafs die Dicken von Endpfeilem von nahe \ der Spannweite nnd 
von Zwischenpfeilern von nahe ^ der Spannweite zu den geringsten gehören, während sie 
andererseits, insbesondere bei älteren Brflcken, bis bezw. zu ^ und j und mehr sich 
steigern. 

Die Zwischenpfeiler der Thalbrttcken, welche eine bedeutendere Höhe besitzen, 
haben meist dem Drucke kurzgesprengter hoher Qewölbe und, wo sie im Trocknen 
stehen, dem Stofse des Treibeises nicht zu widerstehen, erhalten daher meist kleinere 
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Verhältnisse y der Dicke z zu den Höhen h ihrer Pfeiler als die Strombrücken, wovon 
nachfolgende Tabelle eine Obersicht giebt. 

Einstöckige Yiadakte mit den sclilankgten Pfeilern. 

Beseichnong der Vitdukte. 



1. Lockwood-Viadukt . 

2. Mirville-Viadukt . 

3. Dean-Yiadukt . . 

4. Folkestone -Viadukt 

5. Walwyn-Viadukt 

6. Fure-Viadukt . . 

7. Monae-Viadukt . . 

8. Tweed-Viadnkt . . 

9. Sarlon-Viadakt . . 

10. Ganella-Viadakt . . 

11. Stockport-Yiadukt . 

12. Görlite-Yiadukt . . 



h 


« 


31,50 


1,37 


26,00 


1,&5 


25,61 


1,52 


25,60 


1,80 


23,00 


1,65 


35,80 


2,75 


29,28 


2,59 


26,00 


2,59 


20,00 


2,00 


24,80 


2,70 


20,10 


3,04 


21,30 


3,77 



23 

1 
16,8 

1 
16,8 

1 

14.2 

1 
13,9 

1 
13 

1 
11,3 

1 
10 

1 
10 

1 

9,2 

1 
6,6 

1 



Hierans folgt, dafs Pfeilerdicken von ^ ihrer Höhen zu den geringsten gehören, 
während sie andererseits, selbst bei neueren Yiaduktbauten, sich bis zu \ und darüber 
steigern. Eine empirische Fonnel zur Bestimmung der Pfeilerdicken ist bereits auf S. 164 
mitgeteilt 

Die Breite sowohl der End- als auch der Zwischenpfeiler, welche von der Breite 
der zu ttberftthrenden Verkehrslinie abhängt, wird aus ökonomischen GrOnden so gering 
als möglich angenommen. Für eingleisige Brttcken hält Eöstlin*^) obeti eine Breite 
von 2,5 m zur Auflagerung des Oberbaus für genügend, welche bei Pfeilern von zu- 
nehmender Höhe nach unten hin allmählich oder absatzweise zu verstärken ist Die 
Endpfeiler sollen in diesem Falle Flügel überhaupt nicht erhalten, sondern nur soviel 
verlängert werden, dafs sich die Böschungskegel beiderseits anschliefsen und so gleich- 
zeitig den Seitendruck der Erde aufheben können. Bei niedrigeren Dämmen sollen diese 
Endpfeiler massiv ausgeführt, bei höheren Dämmen durchbrochen werden, was einer 
Fortführung der Bogenstellung entspricht 

1. Die Endpfeiler oder Widerlagpfeiler. Da die Abmessungen der End- 
pfeiler der Brttcken wesentlich von deren Höhe und der OrOfse des auf sie ausgeübten 
Gewölbedrucks, aLso wesentlich auch von deren Spannweite und der Form ihrer Gewölbe 
abhängen, so gestalten sich die Endpfeiler der Strombrücken meist niedriger und mas- 
siver, diejenigen der Thalbrücken meist höher und schlanker, wobei dieselben überdies 
etwas verschieden konstruiert werden. Wir unterscheiden daher die Endpfeiler der Flach- 
brücken, deren Verhältnis y der lichten Höhe h ihrer Öffnungen von dem obersten Fun- 
damentabsatz bis zum Scheitel zu deren Spannweite l kleiner als 1, und die Endpfeiler 
der Hochbrücken, bei welchen das Verhältnis y gröfser als 1 ist 



^^) Vergl. dessen Nene Objekts-Typen für ökonomische Bahnen. Zeitschr. d. österr. Arch.- n. tng.-Ver. 
1875, Sp. 849. 

HAudbaeh der Ing.-Winensob. n. 1. 2t6 koA» 
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a. Die Endpfeiler der StrombrUcken. Die Endpfeiler dieser Brücken bildeD 
entweder massive, gegliederte oder gewölbte Widerlager, 

a. Massive Widerlager, welche die Gestalt eines prismatischen Manerkörpers mit 
rechteckigem oder trapezförmigem Qaerschnitt mit anlaufender oder treppenförmiger Rück- 
seite haben und vorzugsweise in Deutschland Anwendung finden, erhalten teils nur wag- 
recht durchlaufende Mauerschichten, teils wagrechte, durch treppenförmig eingeschaltete 
Vertikalbinder verbundene Mauerschichten, sog. Ankergemäuer, oder wagrechte Mauer- 
schichten, durch welche sich das Gewölbe förmlich fortsetzt, s. T. VII, F. 1 n. 2. 

Die Oberfläche der massiven Widerlager erhält, der notwendigen AbwäBsemng 
wegen, stets eine Neigung, welche sich tangential an den mittleren Teil des Gewölbes 
anschliefst und durchschnittlich \ bis j beträgt. 

ß. Gegliederte Widerlager, welche entweder aus schwächeren, durch Strebepfeiler 
verstärkten Laibungsmauern oder aus prismatischen, von Hohlräumen durchsetzten Maner- 
kOrpern, s. T. YIII, F. 2 u. 35, bestehen und vorzugsweise in England Anwendnug 
finden, erhalten im ersten Falle eine schwächere Laibnngsmauer, während die Streb^ 
pfeiler meist noch mit Anlauf versehen und an der Basis, nicht selten auch am Kopfe 
durch Quergewölbe gegenseitig verspannt sind. Die Gewölbe, welche in umgekehrter Lage 
den Fufs der Strebepfeiler verbinden und weit ausladende Fundamentabsätze bilden, 
vermehren durch Herstellung eines breiten geschlossenen Fundamentes, die Gewölbe, 
welche den Kopf der Strebepfeiler verbinden, durch Aufnahme eines lotrecht vrirkenden 
Erddruckes, die Stabilität der Widerlager. Die gegliederten Widerlager erfordern weniger 
Material, aber relativ höheren Arbeitslohn als die massiven und sind daher in allen den 
Fällen vorzuziehen, wo unter übrigens gleichen Umständen jene Ersparnis an Material 
die Erhöhung des Arbeitslohnes übersteigt. Sie empfehlen sich ferner überall da, wo 
nicht allzu hohe Übersohflitungen vorhanden sind, deren Material einer Erweichung and 
seitlichen Ausweichung fähig ist und dann die Strebepfeiler auseinander drücken, also 
die Laibungsmauern zerreifsen kann. 

Ist die Stärke co eines massiven Widerlagers mit rechteckigem Querschnitt be- 
kannt, so ist, wenn mit b die Dicke der Laibungsmauer, mit a die Dicke, mit e der 
lichte Abstand der Strebepfeiler bezeichnet und, der Kürze halber, ^~^- = a gesetzt 
wird, der Vorsprung des Pfeilers eines gegliederten Widerlagers mit durchgehender Basis 

z = —ah + v/a(co«~ft^) + a'6\ 

Wird hierin o = 0,6 bis 0,9 m, c = 1,15 bis 1,75 m, a = -^f- bis -^-, rund = 3 
und im Mittel ft = 0,6 m gesetzt, so erhält man für 

die Höhe h = 3,0 und die Dicke o) = 1,0 den Vorsprung z = 0,30 m 

„ „ A= 4,5 „ „ „ a)=:l,5 „ „ = 0,62 „ 

, „ A = 6,0 „ „ „ CO = 2,0 , , = 0,92 „ 

77 77 Ä = 7,5 „ „ „ CO = 2,5 „ „ z^ 1,22 „ 

„ „ Ä = 9,0 „ „ „ CO = 3,0 „ „ z= 1,51 „ 

„ „ h= 10,5 „ „ „ CO = 3,5 „ „ ^ = 1,80 „ 

„ „ Ä = 12,0 „ „ „ CO = 4,0 „ „ = 2,09 „ 

„ „ A = 13,5 „ „ „ CD = 4,5 „ „ r = 2,38 „ 

„ „ A = 15,0 ^ „ „ CO = 5,0 „ „ = 2,67 „ . 

Hieraus ergiebt sich, unter obigen Voraussetzungen, die praktische Regel : ftir co = 1 m, 
z = 0,3 anzunehmen und für je 0,5 m Zunahme von co die Strebepfeiler um je 0,3 m 
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mehr vorspriDgen zn lasseD. Setzt man, nm die Ersparnis an dem Mauerwerk dieser 
gegliederten Widerlager gegenüber demjenigen der gleich stabilen, massiven annähernd 
zu ermitteln a = 0,75 m, also a + e = 3.0,75 = 2,25 m nnd erwägt, dafs die zuge- 
h($rigen Kubikinhalte, bei gleichen Höhen, bezw. den Querschnittsflächen Q und Q, dieser 
Widerlager entsprechen, so ergiebt sich für a> = 1, ^ = 1,7 ö, und für (o = 5, Q = 
0,3. Q^, woraus folgt, dafs die gegliederten Widerlager um so vorteilhafter anzuwenden, 
je höher sie sind. 

Y- (Jewölbte Widerlager, welche Fortsetzungen der Gewölbe bis zu deren Funda- 
menten bilden und entweder mit leichten Laibungsmauern oder nur mit gepflasterten 
Böschungen, s. T. X, F. 26, versehen werden, erscheinen besonders dann als die öko- 
nomisch vorteilhaftester, wenn sich ein hinreichend hoch liegender, fester Baugrund vor- 
findet Im ersteren Falle dient die Laibungsmauer nur als Futtermauer nnd bedarf einer 
festen Verbindung mit dem Bogen nicht, im letzteren Falle wird der Fufs des Bogens 
entweder nur als eine zur Mittellinie des Gewölbes normale, stark verbreiterte Funda- 
mentplatte oder als ein im Erdkörper verstecktes Widerlager (cuUe perdue) behandelt, 
gegen oder in welches sich der Bogen stemmt und welches entweder ganz gemauert oder 
teilweise aus Beton gegossen sein kann, man vergleiche T. VI, F. 5, 8 u. 11. Die Ab- 
messungen dieser sog. fliegenden Bogen selbst ergeben sich aus den in § 10 für die 
Gewölbe aufgestellten Formeln, während ihr ^'ufs folgende, der Widerstandsfähigkeit des 
Baugrundes entsprechende Ausdehnung erhalten mufs. Bezeichnet nämlich T die Resul- 
tante des Gewölbedruckes an der Basis für 1 m Tiefe, r jene Widerstandsfähigkeit des 
qm und k die zur Druckrichtung von T normale Breite jenes Fufses, so ist 

Ä: = — m, 
worin r je nach der Festigkeit des Baugrundes zwischen 10000 und 100000 kg schwankt, 
also im Mittel zu 50000 kg fttr den qm angenommen werden kann, vergl. § 3, V. 

b. Die Endpfeiler der Thalbrücken. Die Endpfeiler dieser zwischen mehr 
oder minder hohen und steilen Thalwänden oder künstlichen Böschungen angelegten 
Brücken sind im letzteren Falle ganz oder nahezu bis auf die Fundamentsohle der übrigen 
Pfeiler hinabgefbhrt oder sind im ersteren Falle, insbesondere bei festem Terrain, nur so 
tief unter der natürlichen Böschung angelegt, als dies die Dauer des Fundamentes auch 
in Bezug auf die Frosttiefe erfordert Je nachdem diese Endpfeiler niedrig oder hoch 
anzulegen sind, erhalten dieselben dementsprechende Konstruktion. 

a. Niedrige Endpfeiler werden teils massiv, teils gegliedert und im letzteren Falle 
mit Strebepfeilern, mit kaminartigen, rechteckigen Hohlräumen, s. T. VIIT, F. 2 u. 4, 
oder mit zur Brückenachse senkrechten überwölbten oder überwölbten und unterwölbten 
Durchbrechungen, s. F. 24 u. 35, angelegt. Dieselben erhalten nicht selten treppenförraige 
Fundaroentabsätze, welche mit der natürlichen Böschung ansteigen, s. F. 24 u. 35. Bei 
Anwendung von Strebepfeilern und Hohlräumen giebt man den Endpfeilem geschlossene 
Stirnwände, s. F. 1 u. 34, während sie bei Anwendung der erwähnten Gewölbe — je nach- 
dem dieselben durchgehen oder nicht — durchbrochene (F. 24) oder geschlossene (F. 35 
u. 41) Stirnwände erhalten. Im ersteren der beiden letztgenannten Fälle tritt an die 
Stelle hoher und starker Widerlager eine Fortsetzung der Bogenstellung, deren niedrigerer 
Endbogen sich gegen ein verhältnismäfsig niedriges und schwaches Widerlager stemmt, 
während die angeschütteten Böschungen sich durch die Endöifnnng fortsetzen, s. F. 1. 
Gehen die erwähnten Gewölbe nicht durch, so bilden die Endpfeiler zugleich die Flügel, 
an welche sich die Böschungskegel anschliefsen oder es werden zum Anschlüsse der 
Kegelscheitel nur kurze Flttgelansätze erforderlich. 
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ß. Hohe Endpfeiler werden teils massiv ausgeführt and mit Flügeln yerbanden, 
teils als Fortsetzungen der Bogenstellungen behandelt und mit einem fast durchweg im 
Boden steckenden^ verhältnismäfsig schwachen Widerlager abgeschlossen. Im ersteren 
Falle bildet der Endpfeiler eine mehr oder minder über das natürliche oder angeschüttete 
Terrain hervorragendes^ dem gleichzeitigen Drucke des letzten Gewölbes und des beider- 
seits hinterschütteten Bodens ausgesetztes Widerlager, im letzteren Falle eine wenig oder 
nicht über das umgebende Terrain hervorragende, dem gleichzeitigen Drucke des letzten 
Gewölbes und des beiderseits angeschütteten Bodens ausgesetzte Mauer, welche den ans 
diesen drei Kräften resultierenden Druck auf die tiefer liegenden festen Bodenschichten 
zu übertragen hat und wegen ihrer ungleich geringeren Masse den Vorzug der Billigkeit 
und bei zuverlässigem Boden der Thalwand nicht selten auch den der größeren Sicher- 
heit besitzt Bei Anwendung hoher massiver, mit Flügeln versehener Widerlager werden 
beide auf den Rückseiten meist mit Absätzen versehen und die Flügel, um ein Auseinan- 
derweichen derselben zu vermeiden, durch starke eiserne Queranker oder auch durch ein- 
fache oder mehrfache Quermauem verbunden.**) 

Über die äufsere Gestaltung der Endpfeiler vergleiche man Kap. VI, § 22. 

2. Die Zwischenpfeiler. Die zwischen den Endpfeilem befindlichen Pfeiler sind 
entweder unter sich gleich und so stark, dafs sie nur dem gleichzeitigen Schuhe der 
beiden anstofsenden Gewölbe widerstehen können — welche ihrerseits einander gleich nnd 
ungleich, z. B. durch Eigengewicht einerseits, durch Eigengewicht und Verkehr anderer- 
seits, belastet oder nicht einander gleich und überdies ungleich belastet sein können — 
oder teilweise gleich und dann so stark, dafs ein Teil derselben nur dem gleichzeitigen 
Schuhe der beiden anstofsenden Gewölbe, der andere Teil derselben aber auch dem 
Schuhe je eines der beiden anstofsenden Gewölbe widerstehen kann. Um im Falle der 
Zerstörung einer Öffnung nicht das ganze Bauwerk dem Einsturz auszusetzen, ordnet 
man einzelne Pfeiler von der letztgenannten Beschaffenheit, die in § 20 bereits erwähnten 
und hinsichtlich ihrer zweckmäfsigsten Verteilung betrachteten Gruppenpfeiler, an, welche 
die Brücke in einige Bogengruppen zerlegen, die im Fall einer 2ierstörung der Nachbar- 
gruppen für sich stabil sind. Am häufigsten und notwendigsten sind die Gruppenpfeiler 
bei den Hochbrücken, deren Pfeiler schlank, d. h. im Verhältnis zu ihrer Höhe minder 
stark sind. Die Zwischenpfeiler der FlachbrQcken sind durchweg einstöckig, während 
diejenigen der Hochbrücken, durch ein oder mehrere Gewölbe unter sich verbunden, zwei 
und mehrstöckig vorkommen. Da die Flachbrücken meistens Strombrücken sind, deren 
Pfeiler dem Stofse des Treibeises zu widerstehen haben, so erfordern dieselben schon 
aus diesem Grunde eine vergleichsweise gröfsere Stärke ihrer Zwischenpfeiler als die 
Hochbrücken, deren Zwischenpfeiler wenigstens teilweise meistens im Trocknen stehen, 
vergl. S. 177. Wir unterscheiden daher die konstruktiv verschiedenen Zwischenpfeiler 
der Flach- und Hochbrücken. 

a. Die Zwischenpfeiler der Strombrücken. Dieselben erhalten, um den 
Durchfiufs des Wassers möglichst zu erleichtem, ein bis mindestens zur Hochwasserhöhe 
nach einem Halbkreis oder einer halben Ellipse abgerundetes, seltner nach einem Spitz- 
bogen oder Winkel zugeschärftes Vorder- und Hinterhaupt (Vorkopf), welches meist mit 
einer kegelförmigen Kappe abgeschlossen wird. Die Stirnflächen der Zwischenpfeiler 
werden teils senkrecht, teils zur Vermehrung ihrer Stabilität mit ^ bis -g- Anlauf und 



^*) Ein Beispiel dieser Konstruktion leigt n. a. der Viadakt Aber das Rosenthal bei Friedberg (Main- 
Weser-Bahn). Vergl. Heinierling. Bracken der Gegenwart. II. 2. 
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dann in den allermeisten Fällen eben, in einzelneu Fällen konvex oder konkav angelegt. 
Um Besehädigangen der Pfeiler durch Eisstofs vorzubeugen, werden die unteren, unter 
dem Hochwasserstande befindlichen Teile derselben, mindestens deren Vorder- und Hinter- 
haupt oder auch Vorderhaupt allein aus einem festeren Mauerwerk von hartgebrannten, 
in den besten hydraulischen MOrtel gelegten Backsteinen oder besser aus festen Quadern 
bergestellt und in der Mitte der PfeilerkOpfe überdies nicht selten mit einer eisernen 
Schiene verbunden und geschützt 

Der Steinverband der aus Quadern bestehenden Zwischenpfeiler von Strombrücken 
besteht entweder in abwechselnden Binder- und Läuferschichten, besser aus Schichten, 
worin Läufer und Binder abwechseln und worin die letzteren derart versetzt werden, 
dafs auch in lotrechter Richtung die Stofsfugen wechseln. Die Lagerfugen werden meist 
wagrecht, die Stofsfugen stets normal zur Stirnfläche, also bei den abgerundeten Vor- 
köpfen central angeordnet und, um einen inneren Zusammenhang der Läufer und Binder 
zn erzielen, als ihn Reibung und Mörtel allein zu geben vermögen, wohl mit Haken bei 
den ersteren und dementsprechenden Hakeneingriffen bei den letzteren versehen. Hierzu 
kommt bei einzelnen, dem Eisstofs sehr ausgesetzten Pfeilern noch eine Verklammerung 
der einzelnen Schichtenquader und Verdttbelung der einzelnen Quaderschichten. Bei ge^ 
ringeren Stärken wird der ganze Pfeiler aus Quadern, bei gröfseren Stärken der Pfeiler- 
kern mit Hilfe des besten hydraulischen Mörtels aus Bruch- oder Backsteinen hergestellt 
Oft sind es nur die den stärksten Angriffen ausgesetzten Vor- und Hinterhäupter, welche 
ganz mit Quadern verblendet werden, während man die Laibnngen aus festen Bruch- 
steinen oder aus hartgebrannten Backsteinen aufführt 

b. Die Zwischenpfeiler der Thalbrücken, a. Die einstöckigen Zwischenpfeiler. 
Die im Trocknen stehenden, dem gleichzeitigen Seitendrucke der auf ihnen ruhenden 
Gewölbe — also höchstens der gröfsten, bei voller Belastung des einen und völliger 
Entlastung des anderen entstehenden Differenz derselben — ausgesetzten Zwischenpfeiler 
werden teils massiv mit rechteckigem Querschnitt und dann entweder ganz aus Quadern 
oder aus Backsteinen oder auch aus Back- oder Bruchsteinen, mit Kämpfern, Sockel- 
kanten und Pfeilerkanten aus Quadern, teils gegliedert mit kaminartigen, zeitweise durch 
wagrechte Mauerschichten abgebundenen Hohlräumen, s. T. VIII, F. 2, in allen diesen 
Fällen jedoch mit horizontalen Lagerfugen hergestellt. Bei gröfseren Höhen und en^ 
sprechenden Stärken ordnet man bei Anwendung von Quadern in den einzelnen Schichten 
nur Binder oder Binder und Läufer gleichzeitig, bei Anwendung von Backsteinen einen 
sorgfaltigen, mit gutem Mörtel hergestellten Verband an. Enthalten die Pfeiler Abzugs- 
kanäle für Sickerwasser, so werden dieselben, um den Pfeiler selbst trocken zu er- 
halten, mit 10 bis 12 cm weiten Röhren aus gebranntem Thon, Steingut oder Gufseisen 
ausgefüttert und an dem Einlaufe mit einem breiten Rande oder Teller versehen, über 
welchen eine mit nicht zu engen Löchern versehene, gufseiserne Seihe (Seigerkorb) ge- 
stülpt und — damit sich die Löcher durch das feinere FüUmaterial nicht verstopfen 
können — mit einer Lage von Steinbrocken oder grobem Eies umgeben wird. 

ß. Die einstöckigen Gruppenpfeiler. Die einstöckigen Gruppenpfeiler, welche dem 
Drucke auch nur eines Gewölbes widerstehen sollen, werden meist aus zwei halben 
Zwischenpfeilem gebildet, zwischen welche ein an beiden Stirnen pilasterartig und zwar 
rechteckig, halbachteckig oder halbrund vorspringender Kern eingeschaltet wird. Liegen 
die Kämpfer der beiden anstofsenden Gewölbe in einer und derselben Höhe, so gestal- 
ten sich die Gruppenpfeiler symmetrisch, liegen jene Kämpfer in verschiedener Höhe, 
80 schliefsen sich dieselben unsymmetrisch an jenen Pfeilerkern an, s. T. VIII, F. 1. 
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Im ersteren Falle lassen sich die Eämpfergesimse der Gewölbe am den Pfeilervorsprang 
herumftlhreD, im letzteren Falle stofsen sie am einfachsten stampf an denselben an. Die 
Vorsprttnge dieses Pfeilerkerns werden teils massiv^ teils hohl gemaaert, enthalten im 
letzteren Falle bisweilen noch Wendeltreppen, welche zar Verbindang der Thalsohle mit 
dem Bahnplanam dienen, and endigen oben in Nischen, welche dem Brttckenpersonal 
and den FoTsgängern von der Bahn zartlckzatreten gestatten and bisweilen des Schutzes 
gegen Regen halber noch überdacht werden. 

Aach die Grappenpfeiler werden teils massiv gemaaert, teils mit kaminartigeD, 
in Abständen von je 2 bis 3 m darch wagrechte Steinschichten abgebandenen Uohl- 
räamen, s. T. VIII, F. 2 a. 6, versehen, wobei dasselbe Material und der Übliche Ver- 
band wie bei den Zwischenpfeilern angewendet wird. Meist werden aach hier nar die 
Haapt- and Kämpfergesimse sowie die Sockelkanten aas Qaadern, die übrigen Teile ans 
Backsteinen oder aas hammergerichteten Brachsteinen hergestellt 

Y. Die mehrstöckigen Zwischenpfeiler. Die zwei- and mehrstöckigen Zwischen- 
pfeiler anterscheiden sich von den einstöckigen haaptsächlich durch die Konstroktionen, 
welche darch die Anschlüsse einer zweiten oder mehrfachen Bogenstellang erforderlich 
werden and in je zwei Eämpferreihen bestehen, za welchen noch kräftige, zam Ab- 
schlafs der Bogenstellangen (s. T. YUI, F. 46) dienende Gesimse (s. F. 34) hinzatreten. 
Bei kleineren Dicken erhalten diese Zwischenpfeiler glatte Stirnen, s. F. 46, während sie 
bei gröfseren Dicken mit pilasterartigen Yorsprüngen, s. F. 24 a. 25, versehen werden. 
Um die Etagengewölbe begehen and besichtigen oder anterhalten za können, werden 
die Zwischenpfeiler meist in der Mitte ihrer Laibangen von entweder gerade überdeckten 
(F. 28 a. 29), oder überwölbten Öffnangen (F. 45) darchsetzt, deren Breite 1 bis 3, also 
im Mittel 2 m and deren Höhe 1,5 bis 5, also im Mittel nahe 3 m beträgt Die Stirn- und 
Laibangsflächen der Zwischenpfeiler werden teils lotrecht, teils geneigt, s. F. 48, ange- 
legt, im ersteren Fall oft von Etage za Etage etwas zurückgesetzt, im letzteren FaU oft 
nur in den Stirnflächen mit Anlauf versehen. 

S. Die mehrstöckigen Grnppenpfeiler. Aach die zwei- und mehrstöckigen Grnp- 
penpfeiler anterscheiden sich von den einstöckigen durch die erforderlichen Anschlüsse 
einer zweiten oder mehrfachen Bogenstellung und werden wie diese aus je zwei halben 
Zwischenpfeilern gebildet, zwischen welche ein an beiden Stirnen pilasterartig und zwar 
rechteckig, halbachteckig oder halbrund vorspringender Kern eingeschaltet wird, siebe 
T. VIII, F. 24, 25 u. 44, 46. Die Behandlung der Haupte (Bogen-) and Etagengesimse 
ist derjenigen bei den Zwischenpfeilern ähnlich, dagegen gestatten die Grappenpfeiler 
meist eine tiefere Nischenbildung zu beiden Seiten der Brückenbahn. ' Die Stirn- und 
Laibungsflächen der Gruppenpfeiler werden ebenfalls teils lotrecht (F. 28), teils geneigt 
(F. 44, 46 u. 47) angelegt und im ersteren Falle von Etage zu Etage etwas zurück- 
gesetzt, im letzteren Fall oft nur in den Stirnflächen mit Anlauf versehen. 

Der Steinverband der Zwischenpfeiler von ThalbrUcken ist, soweit Vorköpfe er- 
forderlich sind, demjenigen der Strompfeiler ähnlich, wo solche fehlen, darin abweicbeud, 
dafs meist nur Sockel- und Pfeilerkanten aus Quadern, die tlbrigen Teile aus Scbicb- 
tensteinen, Backsteinen oder Bruchsteinen hergestellt sind. 

Um hierbei einen möglichst festen Verband und eine gleichmäfsigere Verteilung 
des Druckes herbeizuführen, sowie ein ungleichmäfsiges Setzen des Mauerwerks and 
die Fortpflanzung von Erschtttterangen zu vermeiden, empfiehlt sich die Elinschaltang 
von massiven Binderschichten in lotrechten Abständen von je 1 bis 5 m, also im Mittel 
von je 3 m. Je stärker die Pfeiler sind und je besser die Qualität des Backstein- oder 
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Brachsteinmaaerwerks ist, desto gröfser können jene lotrechten Abstände angeordnet 
werden and umgekehrt. So wurde bei den aus guten Bruchsteinen hergestellten I,ö m 
starken Zwischenpfeilern des Bosenthal-Viaduktes bei Friedberg je eine Binderschichte 
in einem Abstände von bezw. 3,2ö m und 4 m von der Sockelschichte und der Gesims- 
schichte angeordnet. Mit Vorteil lassen sich die Gesimsschichten und die Kämpfer- 
schichten zugleich als Binderschichten benutzen. Bei Zwischenpfeilern unter l,öm Stärke 
und geeignetem Steinmaterial lassen sich diese Schichten zweckmäfsig aus Durchbindern, 
bei solchen zwischen 1,5 und 3 m Stärke aus zwei- und mehrteiligen Bindern mit versetzten 
Fugen herstellen, welche an ihren Stöfsen wohl noch verklammert werden. Bei Zwischen- 
pfeilern ttber 3 m Stärke ordnet man nur einen starken Läufer- und Binderverband an 
und füllt die zwischen den nötigenfalls unter sich verklammerten Läufern und Bindern 
verbleibenden Felder mit Backstein- oder Bruchsteinmauerwerk aus. Was die von der 
Gröfse der zu versetzenden Steine, von der Beschaffenheit des Mörtels, von der Bear- 
beitung der Lagerflächen, sowie von dem mehr oder minder guten Aussehen des Mauer- 
werks abhängige Fugenweite betrifft, so lassen zu enge Fugen ein zu rasches Austrocknen 
and schlechtes Binden, zu weite Fugen ein zu starkes Setzen und eine zu ungleich- 
mäfsige Übertragung des Druckes von Schichte zu Schichte befürchten. Die Fugenweite 
schwankt zwischen 0,5 und 2,5 om und empfiehlt sich bei leicht von Hand oder mit 
Krahnvorrichtungen zu versetzenden Werkstücken zu 1 cm, bei schwereren von Hand 
zu versetzenden Hausteinen zu 1,2 cm. Übrigens können alle Stofsfugen etwas schwächer 
als die Lagerfugen gehalten werden. Die von dem Druck und der Festigkeit des Ma- 
terials, sowie von dem äufseren Ansehen abhängigen Schichtenhöhen der Pfeiler be- 
wegen sieb bei Hausteinen meist zwischen 25 und 75 cm, bei Bruchsteinen zwischen 
15 und 25 cm; bei höheren Bauwerken läfst man dieselben nicht selten von unten nach 
oben hin allmählich abnehmen. 

Über die äufsere Gestaltung der Pfeiler vergleiche man Kap. VI, § 17 u. 18 
(MittelpfeUer), § 19 (Vorköpfe), § 20 (Pfeüeraufsätase) und § 23 (Gruppenpfeüer und 
Widerlagspfeiler). 

§ 26. Die FlügeL Die Flügel der Strom- und Thalbrücken liegen entweder ganz 
oder annähernd parallel zur Brückenachse, werden mit Schüttmaterial ausgefüllt und 
stützen die Böschungskegel, in welchen die Dammböschungen endigen, oder sie schliefsen 
einen gewissen Winkel mit der Brückenachse ein und grenzen die Dammböschungen ab. 
Die ersteren sind daher einem beiderseitigen, wenn auch ungleichen, die letzteren einem 
einseitigen Erddruck ausgesetzt und demgemäfs unter übrigens gleichen Umständen 
stärker zu nehmen. 

a. Die Parallelflügel. Parallelflügel erhalten je nach der Lage des festen Bau- 
grundes eine rechteckige, unten wagrecht begrenzte, oder eine parallel-trapezförmige, unten 
durch treppenibrmige Absätze begrenzte Gestalt, s. T. VIU, F. 34 bezw. 24. Auf der Rück- 
seite, wo sie den Druck der bis zum Planum hinterfUUten Erde und auf der Vorderseite, 
wo sie den Druck der viertelskegelförmigen Böschungsabschlüsse aufzunehmen haben, 
werden sie nach den früher (S. 164) gemachten Angaben angelegt. Werden ans ökono- 
mischen und statischen Gründen je zwei Parallelflügel zu einem einzigen vereinigt^), 
welcher ndt dem Endpfeiler einen T-förmigen oder rechteckigen GrundriTs bildet und 

^) Vorgi- KöBtlin, A. Nene Objekto-Typen ftlr ökonomische Bahnen. Zeitschr. d. österr. Arch.- n. Ing.- 
Ver. 1875, S. 249. — ESstlin'sche Widerlagsformen sn Brücken der schweizerischen Nationalbahn. Zeitschr. f. 
Baukuude. 1879, S. 39. — Binecker. Über amerikanische Brflckenwiderlager ohne Flügel. Daselbst 1879, S. 623. 
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den beiden Böscbungskegeln zum Anschlafs and zar Stütze dient, so erfahren diese ein- 
fachen, im Dammkem befindlichen Flügel (Eemflügel) einen beiderseitigen, aber gleichen 
Erddrnck, sind mithin am einfachsten und mit den geringsten Abmessungen herzustellen 
und bilden mit den Endpfeilern ein Ganzes, s. § 11. 

Die Parallelflügel erfordern die gröfste Stärke am Fufse der Böschungskegel, wo 
deren freie Höhe am gröfsten ist und sind, abgesehen von ihrem Zusammenhange mit 
den Widerlagern, im ungünstigsten Falle als freistehende Futtermauern zu betrachten, 
welche bis zum Kopfe horizontal hinterschttttet und deren Hinterschttttungen durch Ver- 
kehr belastet sind. Die Enden der Flügel, an welchen sich die Drücke der Zwischen- 
schüttung und der Böschungskegel teilweise aufheben, macht man, der notwendigen 
Unterstützung der Qesimse, Brüstungen und Trottoirs wegen, oben nicht schwächer als 
0,75 bis 1 m und sichert die Verbindungsstelle der Widerlager und Flügel durch Verstär- 
kung der Ecken mit Mauerwerk aus lagerhaften Steinen und gutem Mörtel so, dafs eme 
durch Bewegungen im Erdkörper yeranlafste Lostrennung derselben nicht eintreten kann. 
Nötigenfalls verbindet man die Flügel an den Enden durch Verankerungsmauern, wie 
an dem Rosenthal-Viadukt bei Friedberg in der Main- Weser-Bahn, oder versieht sie da- 
selbst aufsen mit Strebepfeilern, wie bei dem Thomas- Viadukt bei Washington, s. T. VIII, 
F. 9, 11, 12, 16. Die Flügelenden läfst man, um ein Bioslegen derselben bei gering- 
fügigen Senkungen der Dammböschungen zu vermeiden, meist um 0,25 bis 0,5 m über 
die Spitze des Kegels hinaus in den prismatischen Teil der Böschung hineinragen. Um 
die Längen der Flügel abzukürzen, werden die Böschungen nicht selten steiler, als dies 
dem natürlichen Böschungswinkel entspricht, gemacht, alsdann mit Neigungen bis zu { 
versehen und abgepflastert 

b. Die Winkelflügel. Die dem einseitigen Drucke der Böschungen widerstehen- 
den Winkelflügel werden, wie Futtermauern, vorn entweder senkrecht oder mit | bis 
^ Anlauf und hinten entweder senkrecht oder häufiger mit Absätzen angelegt Auch sie 
werden aus Schichtensteinen, aus Backsteinen oder aus Bruchsteinen, in der Regel in 
Verbindung mit BöschungsanfUngern und Böschungsstücken oder mit Böschungsdeckplatten 
aus Haustein hergestellt 

Die Konstruktion der vorn senkrechten, aus Schichtensteinen bestehenden Flügel 
bietet keine Schwierigkeit Sind die Stirnflächen derselben geneigt, so ist der Fugen- 
schnitt des Flügels so anzuordnen, dafs an sämtlichen Schichtensteinen keine zu spitzen 
Flächenwinkel entstehen. Deshalb erhalten die Böschungsstücke unten, wo sie in die 
Böschung auslaufen, Abstumpfungen und oben Einschnitte, in welche die Abstumpfungen 
der nächst höheren Böschungsstücke passen. Sämtliche Lagerfugen werden wagreebt 
und die Stofsflächen senkrecht zur Flügelbasis angelegt*^) Bisweilen werden nur ein- 
zelne BöBchungsstücke angewandt und die zwischen ihnen befindlichen Teile der Flügel- 
böschung mit 0,75 bis 1,5 m langen, 0,5 bis 0,75 breiten und 12 bis 20 cm starken 
Deckplatten abgedeckt, welche mit jenen Böschungsstücken nicht selten durch je zwei 
eiserne Dübel verbunden werden. Der Sockel geneigter Flügel wird entweder geneigt 
oder senkrecht angenommen und im letzteren Falle oben mit einem Wasserschlag ver- 
sehen. Wo in das Terrain eingeschnittene Wege oder Wasserläufe zu unterfahren sind, 
erhalten die Winkelflügel meist eine solche Neigung zur Brückenachse, dafs die Böschongs- 



^*) Die ausführliche Konstruktion eines goböschten WiDkelflflgels s. u. a. Heins erli Dg. Die Brücken 
der Gegenwart, steinerne Brücken, Heft I, Frauenhols. Konstruktionslehre für Ingenieure, und B. Oercke. 
Steinschnitt der Böschungsflägel und schiefen Gewölbe, Hannover 1886. 



Digitized by 



Google 



LiTTERATÜB. 201 

anf&Dger noch auf den ebenen, gewachsenen oder künstlich planierten Boden zu stehen 
kommen. 

« c. Oebrochene Flügel. Um die Winkelflügel nicht bis zum Böschungsfufse 
verlängern zu müssen, werden dieselben bisweilen derart geknickt ausgeführt, dafs sich 
unten kurze, zur Brückenachse parallele Mauern an dieselben anschliefsen, vor welche 
sich der Böschungsfufs in Form eines kleinen Böschungskegels legt, s. T. VII, F. 16. 
Besonders geeignet erscheint diese geknickte Form der Flügel da, wo die Böschung mit 
einem Bankett versehen ist, und der kleine Parallelflügel die Höhe dieses Banketts erhält. 
Die Flttgelansätze bedürfen einer besonderen Verstärkung, damit sie bei einer Bewegung 
der Böschung nicht abreifsen. Die Abdeckung beider Flügelteile erfolgt alsdann nach 
einer der unter a. und b. erörterten Methoden. 
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D. Schiefe steinerne Briicicen. 

§ 27. Anordnangen schiefer steinerner Brüeken. Die schiefen steinernen 
Durchlässe, Strom- und Thalbrttcken weichen von den ihnen entsprechenden geraden 
Brücken hauptsächlich hinsichtlich des darch den spitzen Schnittwinkel ihrer Achsen be- 
dingten abweichenden Orundrisses ihrer Pfeiler und Flttgel sowie der Anordnung bezw. 
des Steinschnittes ihrer Gewölbe ab. 

Der Schnittwinkel ihrer Achsen wird meist nicht geringer als 30, höchstens 20^, 
das Pfeilverhältnis ihrer Stirnbogen nicht geringer als ^, höchstens ^ angenommen. 
Nach der Gröfse des Schnittwinkels und des Pfeilverhältnisses, sowie nach der Beschaifen- 
beit des anzuwendenden Materiales werden die Gewölbe verschieden konstruiert Wir 
anterscheiden die schiefen Gewölbe, welche aus Quadern, aus Backsteinen oder aus Back- 
steinen mit Quadern in den Stirnen bestehen. Auch die schiefen Brücken werden mit 
ParaUelflügeln (s. T. X, F. 15, 16, 23, 24), mit Winkelflügeln (F. 1, 2, 3, 6, 8) oder 
— besonders da, wo eine beträchtliche Reduktion der Fahrbahnbreite stattgefunden hat — 
mit geknickten Winkelflttgeln (F. 9, 10, 19, 20, 21) versehen. Die Winkelflttgel werden 
teils, wie in F. 20, 21, unter Winkeln zu den Widerlagern, teils, wie in F. 1, 2 u. 3, in 
einer Flucht mit denselben und zwar gerade oder geschweift angelegt Bei gröfseren 
Abständen zwischen Brückenbahn und gewachsenem Terrain werden Widerlager mit 
senkrechten (F. 1 u. 3) oder geneigten Laibungsflächen (F. 15 u. 16) angeordnet, bei 
schiefer Überbrückung von Einschnitten oder Wasserläufen mit hohen Uferwänden die 
Gewölbe auch wohl nach Art der fliegenden Bogen fortgesetzt und mit einem Fufs ver- 
sehen, welcher durch Steinpackung gegen Unterwaschung verwahrt wird. 

Die Abdeckung und Entwässerung der Gewölbe und Widerlager wird wie bei 
geraden Brücken angeordnet und das Sickerwasser teils hinter die Widerlager (F. 4) 
oder Gewölbefafse (F. 26), teils durch die Gewölbeschenkel (F. 18) oder Pfeiler (F. 11 
u. 13) abgeleitet Oberbau, Stirnmauern, Gesimse und Brüstungen erhalten, je nachdem 
sie an Eisenbahnbrücken, s. F. 1, 2 u. 19, 20, oder an Strafsenbrücken, s. F. 10 u. 25, 
vorkommen, analoge Anordnung wie bei geraden Brücken. Die Laibungen der Pfeiler 
werden ganz oder nahezu parallel mit der Achse der zu unterführenden Verkehrslinie 
angelegt Pfeiler, welche im Wasser stehen, werden in der Regel mit abgerundeten Vor- 
und Hinterköpfen, s. F. 11 bis 18, wenn sie im Trocknen stehen, mit ebenen Stirn- 
flächen versehen. Wegen der unregelmäfsigen Form der Pfeilerfundamente schiefer 
Brücken erfordert die Anlage von Pfahlrosten, Schwelhrosten, Spundwänden, z. B. bei 
Betonfundierungen, und von Senkbrunnen besondere Anordnungen, die der zeitweiligen 
Grundrifsform anzupassen sind. 

Die Anordnungen der Gewölbe schiefer Brücken hängen von dem Winkel der 
sich schneidenden Verkehrslinien und dem vorhandenen Bauterrain, von dem zur Ver- 
fügung stehenden Material und Handwerkerpersonal, von der örtlichen Lage und dem 
äufseren Ansehen des Bauwerks sowie von der Zeitdauer der Ausführung und den hier- 
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Fig. 26. 



ans erwachsenden Kosten ab. Je einfacher anter übrigens gleichen Umständen die Koo- 
strnktion und Ausflihrnng der schiefen steinernen Brücken ist, um so geringer werden 
im allgemeinen die Baukosten derselben ausfallen. Hinsichtlich der Konstruktion unter- 
scheidet man schiefe Brücken mit geraden, schiefen und gemischten (teilweise geraden, 
teilweise schiefen) Gewölben. 

1. Schiefe Brücken mit geraden Gewölben, a. Gerade Gewölbe mit 
abgeschrägten Stirnstücken. Weicht der Schnittwinkel fx, der sich schneidenden 
Verkehrslinien von einem Rechten nicht viel ab, so lassen sich die Gewölbe wie gerade 
ausführen, indem man nur ihre Stirnen bezw. ihre einzelnen Stirnstücke nach dem Win- 
kel a = 90 — a, abschrägt, weichen die Stirnebene des Gewölbes mit einer zu seinen 
Widerlagern normalen Ebene einschliefst. Der Abschrägnngswinkel hängt von der Festig- 
keit des Materiales ab und kann bei festen Sandsteinen bis zu 10®, also a = 80^ an- 
genommen werden. Bei dem in der Main -Weser-Bahn aus Basalt-Dolerit erbauten Nen- 
städter-Thor- Viadukt in Giefsen betrug a = 6*^ und wurde die Abschrägung der Stim- 
stücke erst nach Schlufs des als ein gerades ausgeführten Gewölbes vorgenommen. 

b. Gerade Gewölbe mit gebrochenen Stirnstücken. Bewegt sich derSchnitt- 
Winkel a zwischen 70* und 80®, in welchem Falle die unter a. erwähnte Abschrägung 
der Stirnstücke nicht wohl mehr anzuwenden ist, so läfst sich dieselbe durch ein Brechen 
der Gewölbschichten derart ersetzen, dafs die Lagerfugen der Stirnstücke vorn normal aof 

der Stirnfläche und dafs 
deren Stofsfngen hinten 
normal auf den Lager- 
fugen der zugehörigen 
Wölbschichten stehn. Da 
auchhierLäuferundBin- 
der abwechseln, so wer- 
den die Lagerfugen der 
letzteren zugleich nach 
dem Winkel bearbeitet, 
welchen die Wölbschieb- 
ten an und zwischen den 
Stirnen miteinander bil- 
den. Beispiele dieser 
Anordnung zeigen n. a. 
die kleine Brücke von 
Civray bei Blfere mit 
segmentförmigen Stirn- 
bogen, s. Fig. 25, und 
der in der Linie Paris- 

Vendömc-Tour erbaute Viadukt von Epau mit halbkreisförmigem Gewölbe von 10,1 m 
normaler bei 10,37 m paralleler lichter Weite und mit einem Schnittwinkel der Achsen 
von 76' 2'. ••^) 

c. Gerade Gewölbe mit unsymmetrischen Flügeln. Gestattet das Terrain 
eine Verlegung der sich schneidenden Verkehrslinien, insbesondere eine Vergröfserung 
ihres Schnittwinkels bis zu 80° oder 90°, so läfst sich das Gewölbe als gerades dureh- 

^^) Vergl. Morandiftre. Traitö de la conetraction des ponts. Paris 1876, S. 471 n. Taf. 119. 
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Fig. 26. 



Fig. 28. 




Fig. 27. 




Fig. 29. 
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fuhren, während die Anwendung der Flügel von der Form besonders der nnterföhrten 
Verkehrslinie abhängt. Beschreibt letztere, wie gewöhnlich, eine S-förmige Linie, so 
erhalten die Flügel, besonders wenn dies Winkelflügel sind, am vorteilhaftesten diejenige 
unsymmetrische Form und Lage, welche sich jenen Krümmungen am natürlichsten an- 
schliefst. Die Form der Flügel ist hierbei entweder gerade, s. Fig. 26 (S. 205) oder 
gekrümmt. 

Bei der in dieser Figur dargestellten Überfllhrung der Main- Weser-Bahn über die 
Staatsstrafse bei Giefsen betrug der Schnittwinkel der Achsen 30" und wurde auf 90' 
vergröfsert, um ein gerades Gewölbe ausführen zu können. Die anstofsenden einerseits 
unsymmetrischen, andererseits symmetrischen geraden Winkelflügel schliefsen sich an 
die Krümmungen der verlegten Staatsstrafse und eines Parallelweges an. 



'/ 






Gestattet das Terrain eine Veränderung des Schnittwinkels nicht, während die 
Entfernung der Widerlager die Breite des unterführten Weges oder Wasserlaufes niclit 
überschreiten soll, so lassen sich die Gewölbe der Brücke, also auch deren Stirnen, als 
gerade ausfllhren, während die Flügel, mögen sie nun Winkel- oder Parallelflügel sein, 
unsymmetrisch anzulegen sind. Beispiele der ersteren Anordnung geben die Brücken 
über die Gartempe**), s. Fig. 27 (S. 205), mit 9 m Spannweite, welche nach dem Hcalb- 
kreis überwölbt, mit geneigtem Stirngesims und unsymmetrischen, an den Enden nach 
aufsen geschweiften Winkelflügeln versehen ist, und die Unterftlhrung des Neetze-Kanals 
unter der Hohnstorf-Lüneburger Eisenbahn") mit 7 m Spannweite und geraden Winkel- 
flügeln, s. Fig. 30. 



^^) Vergl. Ann. des ponts et chanss^es. 1869. I. Sem. S. 433 ff. 

*') Vergl. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. au Hannover. 1865, S. 463, anch von Kaven. Disposition 
von Brücken und praktische Details, T. VIT, P. 10. 
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Darf die Entfernung der Widerlager die Breite des unterführten Weges oder 

Wasserlanfes überschreiten, so läfst sich ein gerades Gewölbe nach Fig. 28 (S. 205) 

anlegen. Mit Bezug auf die Bezeichnungen dieser Figur ergiebt sich die erforderliche 

vermehrte Lichtweite 

l = V -\- c = (a'\-b) cotang a, 

welche also mit der Breite a und 6 bezw. der unter- und überführten Verkehrslinie 
wächst und mit der Abnahme des Schnittwinkels a zunimmt. Die unsymmetrischen 
Flügel können beiderseits als Parallel- oder Winkelflügel, oder selbst einerseits als Pa- 
rallel-, andererseits als Winkelflügel konstruiert sein. 

d. Gerade Gewölbe mit steigenden Kämpferlinien. Sie entstehen, wenn 
man die Gewölbe, welche auf den Stirnflächen senkrecht stehen, an den schrägen Wider- 
lagern tot laufen läfst, s. Fig. 29 (S. 205), wodurch von den Stirnen aus nach dem Innern 
des Gewölbes hin allmählich steigende Kämpferlinien entstehen, welche bei kreissegment- 
förmigen Stimbogen und ebenen Laibungen der Widerlager elliptisch sind. 

Ist die zur Stirn parallele Spannweite l >b cotang a, so ist zwischen die bei- 
den an den Widerlagern sich totlaufenden Teilen des Gewölbes ein gerades Gewölbstück 
(s. c' d' Fig. 29) von der Breite l — b cotang a einzuschalten, in dessen Mitte sich der 
Gewölbscheitel befindet. 

e. Gewölbe aus geraden, gegeneinander versetzten Gurtbogen. Diese 
Gartbogen, deren lotrechte Grenzflächen den Stirnflächen der Brücke parallel und deren 
Lagerfugen wie bei geraden Gewölben angeordnet sind, werden entweder dicht an ein- 
ander gewölbt und dann nötigenfalls durch eiserne Queranker verbunden, oder mit sol- 
chen Zwischenräumen hergestellt, dafs dieselben mittels kleiner senkrechter oder flacher 
Gewölbe zu einem zusammenhängenden Ganzen verbunden werden können. Ein Bei- 
spiel der ersteren Anordnung giebt u. a. die in der Linie Hagen-Brügge ausgeführte 
Brücke beim Lutterhaus über die Volme"), s. Fig. 31 (S. 208), mit zwei Öflfnungen 
von je 16,39 m nebst einer Öifnung von 10 m zu den Stirnen paralleler Spannweite, 
bei einem Schnittwinkel der Achsen von 45 ^ Die eingeleisige, 4,20 m breite Brücke 
ist bezw. mit je fünf Gurtbogen von je 0,84 m Breite und 1,03 m Stärke, welche an 
ihren Scheiteln durch je drei eiserne Anker mit Vorlagplatten verbunden sind, und mit 
zwei unverbundenen Gurtbogen von je 2,1 m Breite und 0,78 m Stärke, sämtlich aus 
Ziegeln, überwölbt. Nur die Anfanger der gröfseren Bogen bestehen aus Quadern. Die 
Bogenzwickel wurden mit einer aus den erübrigten Steinabfällen und magerem Mörtel 
gefertigten Betonmasse ausgefüllt, während die Abdeckung der Zwickel und Bögen aus 
einer doppelten Ziegelflachschicht mit Cementputz besteht. Die Stimmauern sind mit 
Platten abgedeckt und zum Zweck möglichster Einschränkung der Brückenbreite mit 
einem schmiedeisemen Geländer versehen, während die Brückenbahn an beiden Enden 
hinter die Widerlager entwässert ist. 

Beispiele der letzteren Anordnung geben die 8,66 m breite, zweigeleisige Unter- 
flihrung der französischen Westbahn bei Chartres**) mit 9 m normaler, 16,2 m schräger 
Spannweite und 36" Schnittwinkel der Achsen, sowie die 8 m breite Strafsenbrücke 
über die Chatenlin-Eisenbahn bei Guimper''^ mit 21,535 m schräger Spannweite und 
46® 30^ Schnittwinkel der Achsen. Die erstere besitzt sechs, je 0,8 m breite, 1 m hohe 



•*) Vergl. ZeiUchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1878. 
**) Vergl. Ann. des ponta et ehaass^es. 1848. I. Sem. S. 237. 
^^) Verg). Korandiire. Tratte de la constmction des ponts. Paris 1876. S. 481. 
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elliptische Gurtbogen aas Qnadern, wovon sich vier anmittelbar anter den Schienen- 
strängen, zwei unter den Stirnmauern befinden, während die zwischen ihnen befindlichen 
Zwischenräume von 1,06 m in der Mitte and von je 0,7 m za beiden Seiten mit flachen 

Fig. 31. 
Längenschnitt und Orundrifs der Brücke über die Volme bei Lutterhaua. 





ytr-i^s-^^ 



Querschnitt. Backsteingewölben von 0,5 m Oewölbstärke geschlossen sind. 

Die letztere hat fünf, je 1,2 m breite, am Scheitel 1,1 m, am 
Kämpfer 1,4 m starke, segmentbogenförmige Gartgewölbe, 
welche durch scheitrechte Backsteingewölbe von je 0,5 m 
Spannweite untereinander verbanden sind. 

Ausnahmsweise, z. B. bei einer Überführang der Rheini- 
schen Bahn bei Boppard, hat man auch an den Stirnen zwei 
starke, gegeneinander versetzte Gurtbogen ausgeführt und den 
zwischen ihnen befindlichen Zwischenraum mit einem etwas 
hoher gelegten geraden Tonnengewölbe ausgeftiUt, dessen zwi- 
schen den Anfängern der Gurtbogen befindliche Kämpferlinien 
wagrecht sind und dessen schräge Stirnen sich an jene Gart- 
bogen anlehnen.") 



^^} Nach einer Privaimitteilang Ton t. Kayen. 
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2. Schiefe Brücken mit schiefen Oewölben. a. Schiefe Gewölbe mit 
variablem Fagenwinkel. Werden die Gewölbe mit Lagerflächen ihrer Wölbsteine 
ansgefüfart, deren zn den Stirnflächen des Gewölbes parallele Erzeagungslinien auf den 
zagehörigen Elementen der inneren Wölbfläche senkrecht stehen, so ergeben sich die 
scbiefgewölbten Brücken mit variablem Fngenwinkel. Dieses wegen seiner Anwendung 
besonders von französischen Ingenieuren sog. französische System entspricht zwar den 
theoretischen Anforderangen der Statik am meisten, veranlafst aber Schwierigkeiten in 
der Ansfühmng, da die Wölbsteine desselben verschiedene Dicke annehmen and ver- 
schiedene Gestalt erhalten müssen. Die einzelnen Gewölbsteine können hierbei entweder 
Quader mit behauenen Lager-, Stofs- uiid Laibungsflächen oder einzelne, aus Ziegeln 
mit konvergierenden Mörtelfngen gemauerte Werkstücke von analoger Gesamtform sein. 

b. Schiefe Gewölbe mit mittlerem konstanten Fugenwinkel. — Diese 
Gewölbe entstehen, wenn die Lagerfugen in ihrer Laibung Schraubenlinien und in ihrer 
Abwickelung parallele Gerade bilden. Dieses wegen seiner Anwendung besonders von 
englischen Ingenieuren sog. englische System läfst eine gleiche Dicke der Wölbsteine, also 
eine leichtere Ausführung zu. Da hierbei die Richtung des Drucks auf die Lagerflächen 
nicht mehr normal, sondern schief ist, 90 wird den Forderungen der Statik und des Stein- 
schnitts um so mehr entsprochen, je mehr sich der Druck jener normalen Neigung nähert. 
Dies geschieht durch die Wahl eines mittleren Fugenwinkels, welchen man entweder 
durch Rechnung oder konstruktiv dadurch ermittelt, dafs man die in der Abwickelung 
geraden und parallelen Stofsfugen zu den Sehnen (Verbindungslinien der Endpunkte) 
der S-förmigen, abgewickelten Stirnbogen normal stellt und die Abweichung jenes 
Winkels von dem theoretisch kleinsten und gröfsten Fugenwinkel bezw. am Kämpfer 
and im Scheitel dadurch möglichst vermindert, dafs man diese Gewölbe möglichst flach 
hält Will man bei gröfseren Pfeilverhältnissen dieselben dennoch anwenden, so ist 
die Einführung zweier oder mehrerer konstanter Fugenwinkel erforderlich, wovon die 
Daher am Kämpfer liegenden spitzer, als die näher am Scheitel liegenden sein müssen. 
Die Lagerfugen der mit- verschiedenen konstanten Fugenwinkeln angeordneten Gewölb- 
teile treffen sich alsdann unter mehr oder minder spitzen Winkeln, wo sie am besten 
durch Einschaltung behauener oder gemauerter Werkstücke von entsprechender Form 
verbunden werden. 

3. Schiefe Brücken mit teilweise geraden, teilweise schiefen Gewöl- 
ben. Um besonders bei langen schiefen Brücken oder Durchlässen den gröfseren Teil der 
Gewölbe gerad ausfahren zu können, wölbt man häufig nur die den Stirnen zunächst 
befindlichen Teile des Gewölbes mit zu den Stirnflächen normalen Lagerfugen, den da- 
zwischen befindlichen mittleren Teil des Gewölbes aber gerad, also mit zu den Kämpfer- 
linien parallelen Lagerfugen ein. Hierdurch entstehen Gewölbschichten, welche bei einem 
Schnittwinkel a der Achsen den Winkel 90 4* « miteinander bilden und diese werden 
dort, wo sie zusammentreffen, entweder direkt mittels zu den Kämpferlinien normaler 
Stofsfugen oder mittels Einschaltung von besonderen Wölbsteinen verbunden, deren Stofs- 
fugen vorn auf den Lagerflächen der Stimschichten, hinten auf denjenigen des geraden 
Gewölbes normal stehen. Ein Beispiel der ersteren Anordnung dieser Gewölbekonstruktion 
bietet die schiefe Überführung der Strafse von Lyon nach B^ziers über die Eisenbahn 
von Nimes nach Avignon und Beaucaire^), s. Fig. 32 (S. 210), mit 11,55 m schräger und 
7,8 m normaler Spannweite, deren Segmentbogen einen PfeU von 1,4 m besitzen. Ihre 

^') Vergl. Ann. des ponta et chanss^OB. 1843. 11. Sem. S« 211. 
HMidbvoh d. Iiiff.-WiflMiiMb. IL 1. 2te Aofl. 14 
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Gewölbschichten besitzen gleiche Dicke nnd sind an den Stellen, wo sie die RichtaDg 
wechseln, nnmittelbar in der zavor angegebenen Weise verbunden. Die letztere Anord- 
nung dieser Oewölbekonstrnktion, bei welcher besondere Wölbsteine zwischen die zu 
den Stirnen normalen nnd die za den Laibnngen parallelen Wölbschichten eingeschaltet 
sind, hat die von Graeff konstruierte, in Fig. 33 dargestellte schiefe Brücke über den 
Rhein-Marne-Eanal^') von 9 m zu den Laibungen normaler und von 9,2 m zu den Stirn- 
flächen paralleler Spannweite erhalten, deren innere Gewölbefläche durch Fig. 33 c in 
der Abwickelung wiedergegeben ist 

Fig. «2. 



Fig. 83. 




,---'"•" 



Bisweilen werden auch die Gewölbschichten, welche einen Winkel miteinander 
bilden, bogenförmig ineinander ttbergefUhrt und die Stofsfugen normal zu den entspre- 
chenden Lagerflächen gelegt, s. T. X, F. 6 bis 8, welche einen schiefen Durehlafs der 
österreichischen Franz-Joseph-Orientbahn darstellen. Aus der in F. 7 enthaltenen Ab- 
wickelung der inneren Wölbfläche ergiebt sich die Anordnung der sämtlichen Gewölb- 
schichten und aus dem in F. 6 enthaltenen Längenschnitt der Steinschnitt der Gewölbe 
an und zwischen den beiden Stirnen, wovon sich die eine an Parallelflttgel, die andere 
an Winkelfltigel anschliefst. 



'») A. ». 0. 1862. n. Sem. S. l ft. 
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Statt der schiefgewölbten, im GrandrifB dreieckigen Teile dieser Gewölbe bat man 
wohl auch Eisenkonstruktionen angewandt, zwischen welche man die geraden Gewölbe 
eingespannt nnd über welche beide man die zur Aufnahme der Brückenbahn dienende 
Schttttang aasgebreitet hat: eine Anordnang, welche indessen wegen des verschiedenen 
physikalischen nnd chemischen Verhaltens des Eisens und Steins bei Belastangs-, Wit- 
ternngs- and Temperatarwechsel nicht empfehlenswert erscheint. 

Die Pfeiler and Flügel. Steinschnitt und Verband der schiefen Pfeiler kann 
demjenigen der geraden Pfeiler analog derart angeordnet werden, dafs entweder Läafer- 
and Binderschichten oder besser in jeder Schichte Läufer und Binder wechseln, wobei 
die letzteren stets gegeneinander, versetzt werden. Die Pfeilerkappen, welche hier nicht 
mehr symmetrisch werden, sind nach dem Schrägungswinkel des Gewölbes so anzuord- 
nen, dafs sie sich der unsymmetrischen Grundrifsform der Pfeilerköpfe anschliefsen und 
die nötige Abwässerung gewähren. 

Die je vier Winkelflttgel schiefer Brücken, welche mindestens zu zwei und zwei 
ungleich werden, schliefsen meist in der Ebene der Böschung ab und werden daselbst 
mit Böschungsstücken oder mit Böschungsstücken und zwischen dieselben eingeschalteten 
Deckplatten abgedeckt, s. T. X, F. 19 bis 21, oder sie erheben sich etwas über die 
Böschung, mindestens über den Böschungsfufs, in welchem Falle sie oben geknickt, 
8. F. 18, oder geschweift, s. F. 2 u. 3, sind. Die Parallelflügel, welche sich gegenein- 
ander verschieben, erhalten zumeist die gleiche oder ähnliche Anordnung und können 
in festen Einschnitten bisweilen absatzförmig, s. F. 23, links, fundamentiert werden. Die 
geknickten Flügel sind gewöhnlich aus zwei geraden Schenkeln zusammengesetzt, wo- 
von der untere wieder ganz oder nahezu parallel zur Gewölbstim verläuft, und erhalten 
eine ähnliche Abdeckung wie die Winkelflügel. An die unteren Flügelschenkel lehnt 
sich ein kleiner Böschungskegel. 

§ 28. Der Steinsehnitt und der Verband schiefgewölbter Brücken. Bilden 
die Achsen zweier Verkehrslinien, von welchen die eine mittels einer Brücke über die 
andere zu führen ist, einen Schnittwinkel a^, s. Fig. 34, so schliefst, wenn jene Achsen 
gerad sind, die Achse des schiefen Gewölbes mit seiner Stirnfläche denselben Winkel a^ 
nnd mit einer zur Stirnfläche Normalen den Komplementwinkel a = 90 — a, ein, welchen 

^i(?- 8^- man den Schrägungswinkel 

des schiefen Gewölbes nennt. 
Bleibt dieser Schrägungswin- 
kel unter etwa 10°, s. Fig. 35, 
so läfst sich, wie auf S. 204 
bereits erörtert, das schiefe 
Gewölbe wie ein gerades aus- 
führen, dessen Stirnstücke man 
nach dem Winkel a abschrägt. 
Wächst der Schrägungswinkel 
über 10", so wird der Win- 
kel a ftlr den Steinsohnitt zu 
spitz nnd das Gewölbe mufs anders angeordnet werden. Zerlegt man nämlich durch 
lotrechte Schnitte das ganze Gewölbe in eine hinreichende Anzahl dünner, zu seiner 
Stirnfläche paralleler Gewölbelemente, so läfst sich jedes dieser Elemente wie ein ge- 
rades Gewölbe behandeln, dessen Lagerflächen senkrecht zu seiner Stirnfläche und zu 

14» 
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seiner Laibangsfläche stehen. Die statiscbe Berechnung der schiefen, unter vorstebeDden 
Voraussetzungen konstruierten Gewölbe entspricht daher derjenigen eines geraden Ge- 
wölbes, dessen Spannweile und Pfeilerstärke parallel zur Brückenachse geroessen wird. 
Bezeichnet b die in den meisten Fällen gegebene Normalbreite der unterführten Wasser- 

oder Verkehrslinie, so ist, wenn a 
^'^- ^^- den Schrägungswinkel des schiefen 

Gewölbes bezeichnet, dessen Spann- 
weite 

b 



I 




1 = 



COSa 



96. 



Fig. 36 ü. 37. 



Unter Zugrundelegung dieses Wer- 
tes l läfst sich die Stärke sowohl der 
Gewölbe als auch der End- und Zwi- 
schenpfeiler hinreichend genau nach 
der Theorie der geraden gewölbten 
Brücken berechnen. Bezeichnet all- 
gemein w die Stärke der Pfeiler, so 
ergiebt sich deren Normaldicke 



w, = w . cosa . . . 97. 
Trägt man, wie in Fig. 36 u. 37 
geschehen, die oben erwähnten Ge- 
wölbelemente im Grund- und Anf- 
rifs auf, so erhält man an einer 
beliebigen Stelle M des Gewölbes 
ftlr einen durch mehrere solcher 
Streifen reichenden Gewölbstein die 
gebrochene Lagerfuge 1, 2, 3, 4, 5, 
deren einzelne Polygonstücke anf 
den zugehörigen Bogen senkrecht 
stehen, s. Fig. 36. Dieser gebroche- 
nen Lagerfuge entspricht eine ans 
eben so vielen Teilen bestehende 
Lagerfläche, deren einzelne Teil- 
flächen die Neigung der ihnen 
1 entsprechenden Polygonstttcke ha- 

ben. Wählt man jene Absätze un- 
endlich dünn, so geht jene gebrochene Lagerfuge in eine stetige und die ihr zugehörige 
Lagerfläche in eine windschiefe über. Da jede dieser stetig gekrümmten Lagerfngen 
die aufeinander folgenden, unendlich dünnen Gewölbelemente unter rechten Winkeln oder 
unter nicht mehr als zulässig hiervon abweichenden Winkeln schneidet, so bilden diese 
Fugen Kurven, welche sich nach Art der Schraubenlinien um die Gewölbefläche winden 
und hierbei dessen Cylinderelemente bezw. unter veränderlichen oder konstanten Win- 
keln schneiden. Hiernach unterscheidet man die schiefen Gewölbe mit veränderlichem 
(variablem) Fugenwinkel und die schiefen Gewölbe mit unveränderlichem (konstantem) 
Fugenwinkel. 

L Die schiefen Gewölbe mit veränderlichem Fugenwinkel. Jene generell 
den Schraubenlinien ähnlichen Lagerfngen hängen speciell von der Form der inneren 
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Gewölbfläche ab, deren Normalscbnitt in den meisten Fällen entweder ein Halbkreis und 
Kreissegment — in welchem Falle der Stirnbogen eine halbe Ellipse oder ein Ellipsen- 
segment ist — oder eine Ellipse mit wagrechter kleiner Achse, in welchem Falle der 
Stirnbogen ein Halbkreis oder ein Kreissegment ist 

a. Die schiefen Gewölbe mit veränderlichem Fngenwinkel und ellip- 
tischen Stifnbogen. 1. Vertikal- und Horizontalprojektion. Graphischer Weg. 
Die Konstruktion dieser Gewölbe im Aufrifs beruht darauf, dafs die Lagerfuge die auf der 



Fig. 38 u. 39. 



Fig. 40. 



Laibung des Gewölbes dargestellten, 
zur Stirnfläche paraUelen elliptischen 
Stofsfngen sowohl im Räume als auch 
in der Vertikalprojektion senkrecht 
schneidet. Da nämlich jede Stofsfuge 
zur Stirnebene, mithin zur vertikalen 
Projektionsebene parallel ist, so steht 
jede zu ihr normale Linie, wie die 
Lagerfuge, auch in der Vertikalprojek- 
tion auf ihr senkrecht Errichtet man 
daher, wie aus Fig. 38u.39 hervorgeht, 
in drei Punkten 1, 2, 3, 4, 5 der ellip- 
tischen Stofsfugen Senkrechte, indem 
man sie mit den beiden Brennpunkten 
F, JP\ bis F» F^ der zugehörigen Ellipse 
verbindet und die Winkel, welche diese 
Strahlenpaare miteinander bilden, hal- 
biert, so erhält man die Vertikalpro- 
jektion der Lagerfuge. Die auf diese 
Weise konstruierte Lagerfuge ist ge- 
brochen und nähert sich der wahren, 
stetig verlaufenden um so mehr, je 
dtlnner die Gewölbstreifen sind, in 
welche man sich das Gewölbe zerlegt 
denkt Da aber die letzteren immer 
noch eine mefsbare Breite äaben müs- 
sen, so ist die konstruierte Lagerfuge 
immer nur annähernd richtig und, da 
die Errichtung jener Senkrechten in 
den zahlreichen Punkten der Stofs- 
fugen nötig ist, auch nur mtthsam 
herzustellen. 

Analytischer Weg. Bezeichnet r den Radius des halbkreisförmigen Normal- 
querschnittes, also r die kleine, B = — ^— die grofse Halbachse des zugehörigen ellip- 
tischen Stimbogens, s. Fig. 40, X, Y und x^ y bezw. die Koordinaten eines korrespon- 
dierenden, einem und demselben Cylinderelemente angehörigen Punktes M und Jf, flir 
welchen der Radius M 0' den Neigungswinkel co mit dem Horizonte einschliefst, so ist 

y = F = r . sin (0 98. 

und a:=X.^ = r(l — cosü>)y- = 5(l — cosü>) 99. 
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HieraoB ergiebt sich durch Differentiation 

dy = r . C08(ü d(ü * 100. 

und dx=^ B. sifiiü diüy 101. 

mithin, wenn die Tangente an den Punkt M des elliptischen Stirnbogens mit dem Hori- 
zonte den Winkel (p einschliefst, die Differentialgleichung des elliptischen Stirnbogens 

tang f = -^^ ^ -g- cotg o> 102. 

Da nun die Vertikalprojektion der Lagerfuge senkrecht auf dem Stimbogen steht, 

so erhält man hieraus die Differentialgleichung der orthogonalen Trajektorie 

dy 1 B B.tangoi -yi« 

X tang 9 r . cotg a> r ' 

mithin, wenn nach dx aufgelöst und aus Gleich. 100 fWv dy sein Wert gesetzt wird, 



r^.cosoidoi 



Wird tang (o = 



stnoi 



COSiii 



B . tang tu B . tang o> 

und hierauf cos* <o = 1 — sin* (o gesetzt, so ergiebt sich 



dx = ^ . 



sinto 






B 



104. 



und hieraus durch Integration 

B 



X = 



log tang y p- . co« w + Const 105. 

Fttr CO = 90^ wird log fang y = coäco = und a; = B, daher 

X = -^ log cotg Y p-.co5(o + U 106. 

Wird X von der Hittellinie C des elliptischen Stirnbogens aus aufgetragen, siehe 
Fig. 41, so ergiebt sich als einfachste Gleichung jener orthogonalen Trajektorie, welche 
die gesuchte Vertikalprojektion der Lagerfuge bildet, 

X ^= ^ ylog cotg y — co« oo J 107. 

Die Diskussion dieser Gleichung liefert für 

Fig. 41. 

C 




iü = 0, o; = 00, 
ö>= 90", x = 0, 
w = 180', a? = ~ao. 
Die Kurve hat also zwei zu 
einer durch den Scheitel C 
gelegten Lotrechten symme- 
trische Zweige, in jenem Schd- 
tel einen Rückkehrpnnkt und 
schneidet zu beiden Seiten jener Lotrechten die Abscissenachse in der Unendlichkeit 
Für Brigg'sche Logarithmen verwandelt sich Gleich. 107 in 

a? = -^ ylog 10 . Log cotg y — co5 ooj , 108. 

worin log 10 = 2,302585 zu setzen ist. Mit Hilfe dieser Gleichung läfst sich nun eine 
zur Verzeichnung sämtlicher Lagerfngenkurven in der Vertikalprojektion dienende Scha- 
blone herstellen, welche man auf der Basis des Gewölbes horizontal zu verschieben hat 
2. Abwickelung. Analytischer Weg. Bezeichnet man mit <p den Winkel, 
welchen die Tangente an einen beliebigen Punkt x, y des abgewickelten elliptischen 
Stirnbogens, s. Fig. 42, mit einer zur Kämpferlinie Ä Y Normalen einschliefst, so folgt, 
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mit Bezag auf die Bezeichnungen jener Figur 

Fig. 42. 

r 




^«^^?=S- 



109. 



Die Koordinaten jenes Punktes er- 
geben sich, wenn die früheren Be- 
zeichnungen beibehalten werden, 
aus 

y = r(l — cosiü)tanga . . 110. 
und 

x = r(ü. .... 111. 
Durch Differentiation erhält man 
hieraus bezw. 
dy = rtanffa.siniAd<ü , . 112. 
und 

dx = rdiü. . . . 113. 
Daher, wenn diese Werte in Gleichung 109 eingeführt werden, die Differentialgleichung 
des abgewickelten Stirnbogens 

-j^ == lang a.sintü = tang 9 114. 

Auf dem abgewickelten Stirnbogen steht die abgewickelte Lagerfuge senkrecht, daher 
nimmt die Differentialgleichung der letzteren die Form an 



dy 



dx tang^p 

oder, wenn die oben ermittelten Werte eingeführt werdep, 

, r da* 

^ tang a.simo 

Durch Integration erhält man hieraus 

difi r 



115. 



116. 



y = — 



_r J^^_.^L., log tang ^ +Cofist 117. 

tang a J smot tang a ^ «^ 2 • 

Für (0 = 90^ wird y = r. tang a und log tang y = 0> daher Const = r tang a und 
y =^ r. cotga. log cotg y + ^ tanga. Hierin ist r tang a = CD. Zählt man daher die 
Ordinaten von der zu x parallelen Linie C ab, so reduzieren sich dieselben auf 

y = r .cotg a,log cotg Y ^^^* 

Für 00 = ist ar = und y = 00 
„ (ü=90^„:p = ^ „ y = 
„ (0 = 180^ „ x = 7cr „ y = -oo. 
In der Abwickelung wächst mithin die Ordinate der Lagerfuge vom Scheitel, wo 
sie Null ist, auf der positiven und negativen Seite bis ins Unendliche, ist auf beiden 
Seiten symmetrisch und hat die Kämpferlinien zu Asymptoten, s. Fig. 43 (S. 216.) 
Für Brigg'sche Logarithmen erhält man aus Gleichung 118 die Ordinat« 

y = r .log 10. cotg OL .Log cotg -^ 119. 

und hieraus deren Logarithmus 

Log y = Log r. log 10. cotg OL -\- Log Log cotg Y 120. 

Die Ordinate y der abgewickelten Lagerfuge der äufseren Gewölbfläche mit dem Ra- 
dius r, setzt sich zusammen aus der Ordinate ihres abgewickelten elliptischen Stirn- 



Digitized by 



Google 



216 



n. F. Heinzerling. Stbinebne Brücken. 



bogens y, = r,tanga{l — co8(ü) = -^y 121. 

mit der zugehörigen Abscisse x = r,iü und aas dem Abstände des ihr entsprechenden 
Punktes der inneren Lagerfuge von dem abgewickelten Stirnbogen 

t = r cotg OL • log cotg y — r lang a.cos (a 122. 

und ergiebt sich mithin aus der Summe — y -{-t. 

Fig. 43. Graphischer Weg. Die Abwickelung der inneren 

Wölbfläche erhält man am einfachsten, indem man den 
halbkreisförmigen Normalschnitt in eine gerade Anzahl 
gleicher Teile teilt und die denselben entsprechenden, 
zur Gewölbachse parallelen Gylinderelemente aneinander 
reiht Die Summe jener Bogenlängen mufs dem Umfang 
Tcr des Halbkreises entsprechen und läfst sich zur g^ 
nauen Bestimmung des normalen Abstandes der beiden 
Eämpferlinien benutzen, während deren Mittellinie dem 
Scheitel der abgewickelten Gewölbfläche entspricht 

Sind die zn den Eämpferlinien parallelen Cylinder- 
elemente hinreichend schmal gewählt, so läfst sich jede 
abgewickelte Lagerfuge aus den einzelnen Schenkeln der 
verschiedenen Winkel zusammensetzen, anter welchen 
jene Elemente von der Lagerfuge geschnitten werden. 
Zwischen diesem veränderlichen Schnittwinkel oder Fugen- 
winkel Y) welcher dem Tangentenwinkel f gleich ist, 
dem Neigungswinkel lo der zu den einzelnen Teilpunkten 
des halbkreisförmigen Normalschnittes gehörigen Radien 
und dem Schrägungswinkel a des Gewölbes findet naeh 
Gleichung 114 die Beziehung statt 

tang^ ^== tanga.sintsij 123. 

woraus sich 7 durch folgende Konstruktion finden läfst 
Beschreibt man nämlich mit dem Radius r den Qua- 
dranten AB und trägt in denselben den konstanten 
Schrägungswinkel a und die verschiedenen, aufeinander 
folgenden Winkel o> in der aus Fig. 44 ersichtUchen 
Lage ein, so erhält man für einen beliebigen Punkt C 
sofort CG ^= rsintü und, indem man durch C eine Pa- 
rallele zn äO zieht, den Schnittpunkt D. Zieht man 
ferner durch D und B Parallele zu bezw. OB und AO, 
welche sich in E schneiden, so ist 

EB = DE ^ r.tanga.sinfü 
und die Schenkel OE und OB schliefsen den gesuch- 
ten Winkel 7 ein. Konstruiert man diese veränderlichen 
Fugenwinkel fttr sämtliche, den Winkeln a> entsprechenden Cylinderelemente und setzt 
hieraus die abgewickelte Lagerfuge zusammen, so ergiebt sich dieselbe als gebrochene 
Linie, welche der stetig gekrümmten um so näher kommt, je schmaler man jene Qylinder- 
elemente wählt 
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b. Die schiefen GewVlbe mit veränderlichem Fngenwinkel und halb- 
kreisförmigem Stirnbogen. 1. Vertikal- und Horizontalprojektion. Graphi- 
scher Weg. Die Vertikalprojektion der Lagerfuge ergiebt sich, wenn man das Gewölbe 
in eine hinreichende Anzahl von zur Stirnfläche parallelen Gewölbelementen zerlegt denkt 
und, wie in Fig. 36 u. 37, S. 212, die Punkte 1, 2, 3, 4, 5 der halbkreisförmigen Ge- 
wölbebogen mit den ihnen zugehörigen Mittelpunkten verbindet. Auch die auf diese 
Weise konstruierte Lagerfuge ist gebrochen und nähert sich der wahren, stetig verlau- 
fenden um so mehr, je schmaler die Gewölbelemente sind, in welche man sich das Ge- 
wölbe zerlegt denkt. Da die letzteren immer noch eine mefsbare Breite erhalten müssen, 
so wird die konstruierte Lagerfuge nur annähernd richtig. 

Analytischer Weg. Bezeichnet man mit x^ y die Koordinaten des kreisför- 
migen Stimbogens, mit r dessen Radius, mit (o den Winkel, welcher eine Lagerfuge 

desselben mit dem Horizont einschliefst, 
so ist mit Bezug auf Fig. 45 und die 
Entwickelungen unter a., wenn in der 
Gleichung 

a? = -g- . % cotg Y — -^ . cos co -f- Ä 

fttr die Vertikalprojektion der Lagerfuge 
des schiefen Gewölbes mit elliptischem 

Stimbogen R^^^r gesetzt wird, die Gleichung der Vertikalprojektion aller Lagerfugen des 

schiefen Gewölbes mit halbkreisförmigem Stirnbogen 

x^ss rAog cotg y -f r (1 — co« ö>) 123. 

Hierin stellt das letzte Glied die Abscisse des Stirnbogens dar^ mithin sind die Ordinaten 
der abgewickelten Lagerfugen, wenn dieselben vom Stirnbogen ab aufgetragen werden, 

^ a= r .log cotg -^ 124. 




Für 



(f wird f = (f, 



also < = 00, 
«= 90^ „ |- = 45% „ t = 0, 

co=18(y „ Y = 9(y, „ « = -00. 

Diese in Fig. 46 dargestellte 
Kurve besitzt daher zwei, zu einer 
durch den Scheitel des halbkreis- 
förmigen Stirnbogens gelegten Lot- 
rechten symmetrische Zweige, hat 
in dessen Scheitel einen Rückkehr- 
punkt und schneidet auf beiden 
Seiten jener Lotrechten die Ab- 
scissenachse in der Unendlichkeit. 
Fttr Brigg'sche Logarithmen erhält man aus Gleichung 124 die Ordinate 

^ = r . % 10 . Log cotg y 125. 

und deren Logarithmus 

Log t = Log r . log 10 -f- Log Log cotg ~ , 126, 
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Fig. 47. 



2. Abwickelung. Analytischer Weg. Bezeichnet man mit cp den Winkel, 
welchen die Tangente an einen beliebigen Punkt x^ y des abgewickelten Stirnbogeos, 
s. Fig. 47, mit einer zur Kämpferlinie A Y Normalen einschliefst, so folgt mit Bezug 

auf die Bezeichnungen jener Figur 

S = '««^«P 127- 

Behalten a, (o und r ihre frühere Bedentung, 
so ergiebt sich aus der Figur 

y = r sin a{l — cosia) . . . . 128. 
und der zu dem Winkel «o gehörige abge- 
wickelte Teil des halbkreisförmigen Stirn- 

bogens g = rtü 129, 

Durch Differentiation erhält man aus Gleich- 
ung 128, worin das erste Glied konstant ist, 

dy = r.sina.sitHA dtA . . . 130. 
und aus Gleichung 129 

ds = r diA 131. 

mithin, wenn dx =^ ^ ds^ — dy^ gesetzt und der Wert von dy und ds eingeführt wird, 

da? = rdoo V 1 — stVa.8iV(o 132. 

Fuhrt man die so erhaltenen Werte von dy und dx in Gleichung 127 ein, so 
ergiebt sich die Differentialgleichung des abgewickelten Stirnbogens 

dy sina.simu 

dx Vl^ 




-«m'a.sm'üD 



= tang f . 



133. 



Da in der Abwickelung die Lagerfuge auf dem Stirnbogen senkrecht steht, so ist die 
Differentialgleichung der abgewickelten Lagerfuge 

134. 



dy ^ 
dx 



tang<p 
woraus, wenn die Werte von dx und tang^> eingeführt werden, 

r (1 — sin* a . sin^ u>) d o) 
sin a.sinoi 



dy = 



135. 



Hieraus ergiebt sich durch Integration, wenn man berücksichtigt, dafs für «> = 90', 
Const = r.sina wird, 

y = r sin a (1 — cos (o) ^.^^ . log tang -r- 136. 



Sin a 



Hierin stellt das erste Glied die Ordinate des Stirnbogens dar, man erhält mithin fUr 
den beliebigen, durch Gleichung 129 bestimmten Bogen s den Abstand eines Punktes 
der abgewickelten Lagerfuge von jenem Stirnbogen aus 






. log tang — = 



log cotg Y 



137. 



sin OL ^ ^2 sma 

Diskutiert man diese Gleichung, so erhält man für 
ti> = 0° die zusammengehörigen Werte 

In der Abwickelung wächst mithin die Ordinate der Lagerfuge vom Scheitel des 
Stirnbogens ab, wo sie Null ist, auf der positiven und negativen Seite bis ins Unend- 
liche, ist auf beiden Seiten zum Stirnbogen symmetrisch und hat die beiden Kämpfer- 
linien zu Asymptoten, s. Fig. 41, S. 214. 



a= 
a = itr 



und ^ = Qo , 
„ ^ = 0, 

t = —CO. 
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Die Ordinate y der abgewickelten Lagerfuge der änfseren Oewölbfläche mit dem 
Badias r, ihres halbkreisförmigen Stirnbogens setzt sich zusammen aus der Ordinate 

y, = r, m a (1 — CO« (o) 138. 

ihres abgewickelten Stirnbogens und aus dem zugehörigen, oben ermittelten Abstände t 
Durch Division der Gleichungen 138 und 128 ergiebt sich y^ =-^.y^ daher die ge- 
suchte Ordinatensumme 

Y=^.y + t 139. 

Graphischer Weg. Die Abwickelung der inneren Wölbfläche erhält man am 
einfachsten^ wenn man mit Hilfe der Einteilung des Stirnbogens in eine ungerade An- 
zahl gleicher Teile den elliptischen Normalschnitt konstruiert und mittels seiner so er- 
haltenen, ungleichen BogenstQcke die zur Gtewölbachse parallelen Gylinderelemente an- 
einander reiht. Die Summe dieser Bogenlängen ergiebt den Umfang der halben Ellipse, 
sowie den normalen Abstand der Kämpferlinien und läfst sich durch die Annäherungs- 
formel -y- = 1,6467 . a + 1,4949 . 6 140. 

kontrolieren, worin a ss r die halbe grofse und b = r.cosa die halbe kleine Achse 
der Ellipse bezeichnet Sind die zu den Kämpferlinien parallelen Gylinderelemente hin- 
reichend schmal gewählt, so läfst sich jede abgewickelte Lagerfuge aus den geneigten 
Schenkeln der verschiedenen Winkel zusammensetzen, unter welchen jene Elemente von 
der Lagerfuge geschnitten werden. Zwischen diesem veränderlichen Schnitt- oder Fugen- 
winkel 7, welcher dem Tangenten winkel 9 gleich ist, dem veränderlichen Neigungswin- 
kel o> der einzelnen Lagerfugen des halbkreisförmigen Stirnbogens und dem Schrägungs- 
winkel a des Gewölbes findet wieder die durch Gleichung 133 dargestellte Beziehung 
sin X sin a.sitno 

Fig. 48. statt, woraus sich der veränderliche Fngen?rinkel 7 graphisch, 

me folgt, finden läfst Beschreibt man nämlich mit dem Radius r 
den Quadranten AB und tpägt in denselben den konstanten 
Schrägungswinkel a und die verschiedenen aufeinander fol- 
genden Winkel co in der aus Fig. 48 ersichtlichen Lage ein, 
so erhält man zunächst CG^=r.sinfA und indem man hier- 
mit als Radius einen d^n Oentriwinkel a entsprechenden 
Kreisbogen beschreibt, den Wert 

JEF = r . sin (ü . sina =^ r . sin 7, 
zu welchem sich der veränderliche Fugenwinkel 7 auf die 
in der Figur gegebene Weise leicht konstruieren läfst 
Ermittelt man diese veränderlichen Fugenwinkel fttr sämtliche, den Winkeln cd ent- 
sprechenden Gylinderelemente, und setzt hieraus die abgewickelte Lagerfuge zusammen, 
so ergiebt sich dieselbe als gebrochene Linie, welche der wirklichen um so näher kommt, 
je schmaler jene Gylinderelemente gewählt sind, aber immer nur annähernd richtig 
sein wird. 



tang^=^ —===- = , also auch «n7 = «tna.sinco^*) . 141. 

vi — «n* Y vi — m* a . sin* 10 



''*) Dasselbe AesnlUt läftt sich aach mit Hilfe der sphärischen Trigonometrie ableiten, yergl. des Ver- 
fassers Qrnndtflge der konstmktiyen Anordnung nnd statischen Berechnang der Brücken- nnd Hochbaa-Eonstrak- 
tiooeD. II, S. Sp. 60. 
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II. Die schiefen Gewölbe mit mittlerem unveräDderlichen Fngenwinkel. 
Die Herstellnng der schiefen Gewölbe mit veränderlichem Fngenwinkel, welche durch 
das Heraustragen und die verschiedene Bearbeitung jedes einzelnen Wölbsteins sehr er- 
schwert wird, läfst sich durch Einführung eines unveränderlichen Fugenwinkels, wodurch 
die Lagerfugen an der Laibung des Gewölbes Schraubenlinien und in deren Abwicke- 
lung parallele Gerade werden, wesentlich vereinfachen. Zu diesem unveränderlichen 
Fugenwinkel eignet sich zumeist der das arithmetische Mittel zwischen dem gröbten 
und kleinsten veränderlichen Fugenwinkel 7^^ und 7^ bildende mittlere FugenwuikeL 
In den Gleichungen 123 und 141 zur Bestimmung des variablen Fugenwinkels für 
schiefe Gewölbe mit elliptischem und mit kreisförmigem Stimbogen wird bezw. tang f 
und sin 7 ein Maximum für mo> = 1, also fttr o» = 90, man erhält daher 

7^ = a 142. 

d. h. der gröfste veränderliche Fugenwinkel liegt im Scheitel jener beiden schiefen 6^ 
wölbe und ist deren Schrägungswinkel gleich. Mit der Abnahme von co nimmt 7 &b 
und man erhält ^^ bezw. aus der Gleichung 

tang 7«in = tang a . sin co,^ 143. 

und sin Y^ün = «m a . sin »bj. 144 

Hiernach ergiebt sich der mittlere unveränderliche Fugenwinkel aus 

^.= -iia- 145. 

Die Einflihrung dieses mittleren konstanten Fugenwinkels und die damit verbun- 
dene Abweichung von dem theoretisch genauen Steinschnitt bewirkt: 

1. dafs der Druck auf die Lagerflächen des Gewölbes nicht mehr normal, son- 
dern schief wirkt, 

2. dafs dieser schiefe Druck, da er sich in eine zur Lagerfläche des Gewölbes 
normale und in eine zu derselben parallele, nach der Gewölbstirn hin wirkende 
Seitenkraft zerlegen läfst, eine durch Verkehrsstöfse beförderte Yerschiebong 
der Gewölbsteine auf ihren Lagerflächen gegen die Stirnfläche des Gewölbes 
hin zu bewirken sucht, 

3. dafs diese Verschiebung entweder wirklich eintritt und dann, wenn nicht den 
Einsturz des Gewölbes, doch mindestens dessen Ausbauchung an den Gewölb- 
stimen zur Folge hat, oder dafs diese Verschiebung, durch Beibungswiderstände 
verhindert, nicht eintritt und dann unschädlich ist 

Um daher, ohne Gefahr ftar die Sicherheit des Gewölbes, einen mittleren kon- 
stanten Fngenwinkel einfahren zu können, ist zu ermitteln, um wieviel derselbe von 
dem wahren Fugenwinkel abweichen darf, ohne ein Gleiten der Wölbsteine auf ihren 
Lagerfugen zu veranlassen. Bezeichnet man die gröfste zulässige Abweichung des ver- 
änderlichen Fugenwinkels am Scheitel und am Kämpfer des Gewölbes von dem mittleren 
konstanten Fugenwinkel mit ß, so ergiebt sich 

■y.= «+(;-gP) ^a_ß 146. 

Nimmt man, da sich an Gewölben, bei welchen jene Abweichung 8° betrug, schon Aos- 
bauchungen zeigten, ß zu 5° an^'), so ergiebt sich, wenn a gegeben ist, der mittkre 
konstante Fugenwinkel 
Yc = a — 5« 147. 

^') Yergl. hieraber Heider. Theorie schiefer Gewölbe. Wiea 1846. 
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Dieser so berechnete Winkel bedarf in den meisten und zwar in allen den Fällen, wo 
er nicht mit der gewählten Einteilung der Gewölbüchichten übereinstimmt, einer durch 
die Fogenteilung in den Oewölbstirnen bedingten Modifikation. Da die Lagerfugen in 
der Laibung des Gewölbes Schraubenlinien und in deren Abwickelung parallele Gerade 
bilden, welche durch Teilungspunkte der beiden Stirnbogen des Gewölbes gehen mUqsen, 
so ist, wenn der zur Eämpferlinie geneigte Schenkel des Winkels f« uicht durch je zwei 
solche gegenüberliegende Teilpunkte geht, der demselben am nächsten liegende gröfsere 
Fngenwinkel, welcher durch die soeben angegebene Konstruktion hinreichend genau be- 
stimmt werden kann, der Ausführung zu Grunde zu legen. Nachdem der mittlere kon- 
stante Fugenwinkel bestimmt ist, ergiebt sich der kleinste Lagerfugenwinkel o>„i. bezw. 
aus den Gleichungen 

. _ toti^T«to _ ^gwgr(a — 2P) _ (an^(a--lO) - .^ 

^^ **-*■ — tanga "" ÜHii^ — tiüifi ^^^' 

a;^ ,v _ **» Y-i» _ gf» (g — 2 ß) _ $in (a - 10) - -^ 

Slfl (Amin =^ : ^ '• — ' f • . . . l*«^. 

■*■ 8tna «na «na ' 

welcher also bei beiden Gewölben mit deren Schrägungswinkel zunimmt Hieraus ist 
das Pfeilverhältnis dieser schiefen Gewölbe zu bestimmen, welches wiederum von der 
Form ihres Stirnbogens abhängt. 

a. Die schiefen Gewölbe mit unveränderlichem Fugenwinkel und ellip- 
tischem Stirnbogen. Ist für einen elliptischen Stimbogen mit den Koordinaten Xy y 
aus dem Vorhergehenden (o„i. bekannt, so ergiebt sich das Pfeilverhältnis des elliptischen 

Bogenstücks / = -|^^, 150. 

worin x und y die Koordinaten des letzteren und durch die Scheitelgleichung der Ellipse 

r — y = ^ \l R'—a? 151. 

gegeben sind. Durch Differentiation erhält man 

-^ = -^.^^=^ 152. 

mithin, da hierin -~- = tatig (90 — (o) ist, 

Cl Od 

yjR'-^x' = ^^ 153. 

Wird dieser Wert in Gleichung 152 eingeführt und cotg (ü statt tätig {90— (ü) gesetzt, 
90 folgt aus Gleichung 151 

r — y = • 154. 

yj l + (^ycotg'u^ 

und aus Gleichung 153 

x = "^ 155. 



mithin, wenn cosa statt -^ gesetzt wird, 



y eoBoL V \ cosa / ..^ 

2x 2 coig (II 



cos a 
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Wird hierin der durch Oleichnng 149 gegebene Wert von «w» eingeführt, so er- 
hält man das durch Gleichung 150 gegebene Pfeilverhältnis. Berechnet man Üi Schnitt- 
Winkel von 80 bis 20^ die zugehörigen Pfeilverhältnisse, so ergiebt sich nachstehende 

Tabelle des grofsten znlässigen PfeiWerhältnisses bei gegebenem Schnittwinkel 

der Achsen. 



Kleinster 
Schnitt- 

irinkel der 
Achsen 



Schrftgungt- 
^inkal 



Mittlerer 
konstanter 
Fngenwlnkal 



80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 



10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 



5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 



stnm =. 
tang {a— 10) 



tanga 



0,0000 
0,3265 
0,4844 
0,5746 
0,6304 
0,6659 
0,6881 
0,7002 
0,7041 
0,7002 
0,6881 
0,6659 
0,6304 



0« 

19*4' 
28» 59' 
35» 4' 
39» 5' 
41» 45' 
43*29' 
44» 27' 
44» 45' 
44*27' 
43*29' 
41*45' 
39*5' 



PfeilT6rfa2ltnis 
berechnet 



2,03 

1 
2,89 

1 
8,61 

i 
8,96 

1 

1 

4,80 

1 
5,11 

1 
6,40 

1 
6,67 

1 
6,96 

1 
6,32 

1 

^8i 

1 



abgerandet 



b. Die schiefen Gewölbe mit unveränderlichem Fngenwinkel and kreis- 
förmigem Stirnbogen. Ist der kleinste Lagerfngenwinkel o) ans Gleichung 149 be- 

stimmt, so ist sin co = — ^ , 157. 

worin der Radius 



^• + (7)' 



' 2f ' 

mithin, wenn dieser Wert eingeführt wird, 



sino) 



158. 



159. 



^+m 

beträgt Wird diese Gleichung nach j aufgelöst, so erhält man das gesuchte PfeilverhältDis 



_ j_ / 1— gt>i 

~ 2 V l-\-8in 



160. 



— wn a> 

l 2 V 1 -f sin a> 

Legt man dem Schnittwinkel der Achsen die Werte 80* bis 20'' bei, so ergiebt 
sich hieraus nachstehende Tabelle (s. S. 223). 

III. Heraustragen und Bearbeiten der Gewölbsteine. ^*) a. Die schiefen 
Gewölbe mit veränderlichem Fugenwinkel. Werden die beiden Stimbogen eines 
solchen schiefen Gewölbes in eine bestimmte ungerade Anzahl von Gewölbsteinen eioge- 
teilt und die dieser Einteilung entsprechenden Lagerfugenkurven samt den elliptischen 
oder kreisförmigen Stofsfugen in der unter I. gezeigten Weise aufgetragen, so erhält 
man die vollständige Vertikalprojektion des ganzen Gewölbes. 



'«) Vergl. anch Kap. m, § »4. 
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Tabelle des grörsten zulässigen Pfeiiyerhältnisses bei gegebenem Schnittwinkel 

der Aohsen. 



Kleinster 
Sohnitt- 

wlnkel der 
Achsen 


SehrSgnngs- 
wlnkel 


Mittlerer 
konstanter 
Fagenwinkel 


«r 


CL 


T^ 


80 


10 


5 


75 


15 


10 


70 


20 


15 


65 


25 


20 


60 


30 


25 


55 


35 


30 


50 


40 


35 


45 


45 


40 


40 


50 


45 


35 


55 


50 


30 


60 


55 


25 


65 


60 


20 


70 


65 



Sin ü> = 
8»n (a— 10) 




0,0000 
0,3368 
0,5077 
0,6124 
0,6840 
0,7368 
0,7779 
0,8112 
0,8391 
0,8632 
0,8845 
0,9038 
0,9216 



0° 

19° 40^ 
30° 30' 
37° 46' 
43° 9' 
47° 27' 
51°5' 
54^» 12' 
57° 2' 
59° 40' 
62° 12' 
64° 40' 
67° 10' 



PfeiUerbaitnis 

_f_ 

l 

berechnet abgenindet 



i_ 

2,8 " 

i 

1 
4,0 

I 
4,6 

l 
5,2 

1 
5.7 

1 

1 
1 

^A 

1 

8,S 

1 

»>t 

1 

10,0 



Mit Hilfe der Erzengnngslinie der innereD Oewölbfläche lassen sich die Lager- 
fagen ans der Vertikal- in die Horizontalprojektion fibertragen, worin die Stofsfngen 
gerade, zu den Stirnebenen parallele Linien bilden. 

Da die meisten Lagerfagenkurven innerhalb der Gewölbelaibnng sich nicht be- 
gegnen und sich teils zu sehr nähern, teils zu sehr von einander entfernen, um noch 
ansfUhrbare WölbstUcke zn ergeben, so mttssen alle hierdurch bedingten allzu dicken und 
dünnen Gewölbschichten bezw. in dünnere zerlegt und zn dickeren vereinigt sowie an 
allen Stellen, wo die von der hinteren und vorderen Stirn ausgehenden Lagerfugen sich 
nicht begegnen, die Stofsfngen entsprechend verlängert werden. Sämtliche eingeschaltete 
Lagerfngen und verlängerte Stofsfngen werden bezw. nach der früher erörterten Lager- 
fngenschablone und nach dem elliptischen oder kreisförmigen Stirnbogen konstrni^. 

Auf diese Weise ergeben sich die Liniennetze aller Lager- und Stofsfngen, also 
auch die Vertikal- und Horizontalprojektionen, insbesondere die Stirn-, Laibungs- und 
Lagerflächen aller einzelnen Wölbsteine und lassen sich letztere alsdann zum Zweck der 
Bearbeitung in Auf- und Grundrifs darstellen. Mit Rücksicht auf die zweckmäfsigste 
Lage der Steinlamellen hat man nun die kleinsten Umschliefsungskörper der Wölbsteine 
zn bestimmen, wonach die letzteren in den Steinbrüchen bestellt und später mit Hilfe von 
Schablonen und von rechten Winkeln mit je einem geraden und je einem Schenkel be- 
hanen werden, welcher bei Gewölben mit halbkreisförmigen Stirnbogen nach einem Kreis- 
bogen gekrümmt, bei solchen mit elliptischen Stirnbogen biegsam ist, um sich in jeder 
zu der Stirn- oder Stofsfläche parallelen Lage an die zuvor bearbeitete elliptische Lai- 
bnngsfläche anlegen zu können. Vorerst werden die beiden parallelen Stofsflächen jedes 
Wölbsteines bearbeitet und auf diese die beiden etwas gegeneinander verschobenen Stirn- 
flächen desselben vorgerissen. Die Laibungsfläche stellt man mit Hilfe des Schrägungs- 
winkels des Gewölbes und der aus der Horizontalprojektion bekannten Abstände der 
Lagerfngen von den beiden Stirnflächen her, die Bearbeitung der windschiefen Lager- 
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flächen, deren Erzengungslinien aaf den zu den Stirnflächen parallelen, elliptischen oder 
kreisförmigen Bogen senkrecht stehen, erfolgt mittels des entsprechenden, oben erwähnten 
eisernen Winkels, dessen biegsamer bezw. gekrümmter Schenkel in einer za der Stirn- 
oder Stofsfläche stets parallelen Lage an die Laibnngsfläche dicht anzulegen ist^ worauf 
der gerade Schenkel die jener Lage entsprechende Neigung der windschiefen Lagerfläche 
angiebt. Die Rückenfläche des Gei^ölbsteines wird entweder seiner Laibnngsfläche ähnlich 
oder, wie bei den meisten gewölbten Brücken, nur rauh bearbeitet oder unbearbeitet gelassen. 

b. Die schiefen Gewölbe mit mittlerem konstanten FngenwinkeL Um 
die einzelnen Gewölbsteine eines solchen Gewölbes heraustragen und bearbeiten zu kön- 
nen, ist die Horizontal- und Vertikalprojektion des Gewölbes mit Einschlufs seiner Lager- 
und Stofsfugen nötig, wovon die erstere aus der Abwickelung des Gewölbes und die 
letztere aus der Horizontalprojektion des Gewölbes abzuleiten ist Die Breite der Ab- 
wickelung, also der normale Abstand der beiden parallelen Eämpferlinien des Gewölbes 
läfst sich durch Rektifikation der in dem normalen Querschnitte enthaltenen Durchschnitts- 
kurve des Gewölbes auf graphischem oder analytischem Wege finden, während im An- 
schlnfs hieran die Abwickelung der Stimbogen mit Hilfe ihrer geraden Horizontalpro- 
jektion und der abgewickelten Ordinaten einzelner ihrer Punkte möglichst genaa zu 
konstruieren ist. Jeder dieser beiden abgewickelten Stirnbogen ist in eine der zweck- 
mäfsigsten Dicke der Gewölbsteine entsprechende ungleiche Anzahl von Teilen zu teilen 
und die so erhaltenen Teilpunkte sind paarweise durch gerade Linien zu verbinden, 
deren Neigung zu den Eämpferlinien in der Abwickelung dem mittleren konstanten Fugen- 
winkel entspricht Sowohl die den einzelnen Gewölbschichten entsprechenden Teilpunkte 
der Stirnbogen, als alle dieselben verbindenden Lagerfugen sind mit Hilfe ihrer Darch- 
schnittspunkte mit mehreren Cylinderelementen leicht in die Horizontalprojektion und 
von da, mit Hilfe derselben Cylinderelemente, ebenso leicht in die Vertikalprojektion zu 
übertragen. Nachdem auf diese Weise sämtliche Lagerfugen in Grund- und Aufrifs be- 
stimmt sind, erübrigt noch die Angabe der Stofsfugen, welche in der Horizontalprojek- 
tion gerade, zu den beiden Stirnflächen parallele Linien sind. So ergeben sich die Be- 
grenzungen sämtlicher Wölbstücke in Grund- und Aufrifs, wobei die Kämpfer eine zick- 
zackförmige Gestalt annehmen, und hieraus alle notwendigen Anhaltepunkte fOi das 
Heraustragen und für die Ermittelang der kleinsten Umschliefsungskörper der Gewölb- 
steine. Sind die Quader hiernach bestellt und zuerst die beiden senkrechten StoMäcben 
bearbeitet, so lassen sich auf denselben die etwas gegeneinander verschobeneu Yorder- 
und Hinterflächen auftragen und hiernach die Lagerflächen in der unter a. angegebenen 
Weise bearbeiten. Die kompliziertesten Werkstücke sind die Kämpfer, welche aufser den 
in das Gewölbe eingreifenden, übrigens analog den übrigen Gewölbsteinen konstruierten 
Teilen — zur Vermeidung spitzer Winkel -r unten Ansätze erhalten, die in das Wider- 
lagsmauerwerk eingreifen und unten wagrechte Lager besitzen. Bei nicht zu spitzen 
Schnittwinkeln der Achsen erhalten diese Kämpfer zu den Stirnflächen der Gewölbe 
parallele Stofsfugen wie die übrigen Wölbsteine, andernfalls zu den Laibungsflächen der 
Widerlager normale, aber gebrochene Stofsfugen, deren unterer Teil lotrecht und deren 
oberer Teil so geneigt ist, dafs er sich an die in das Gewölbe eingreifenden Zacken 
genau anschliefst 

Da bei diesen Gewölben die Laibungsflächen der einzelnen Gewölbschichten zwi- 
schen den Stirnen gleiche Breite besitzen, so werden — um an der kostspieligen Be* 
arbeitung der Gewölbsteine zu sparen — häufig nur die Stirnstücke jener Schichten 'aus 
Quadern und die übrigen Teile derselben aus mehreren Backsteinschichten hergestellt 
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Zo dem Ende wählt man die Stärken der Stimstttcke so, dafs sie ein Vielfaches der 
Ziegddieke mit Einschlnfs ihrer HOrtelfngen bilden. Der Anschlnfs di^er Ziegelschichten 
an die Stimstttcke läfst sich im Scheitel des Gewölbes, wo die Laibnngsfläche wagrecht 
and die Stofsfläche lotrecht ist, sofort bewirken, an allen ttbrigen Stellen des Gewölbes 
schliefsen jene beiden Flächen einen nm so spitzeren Winkel miteinander ein, je weiter 
sie von dem Gewölbscheitel entfernt sind. Um nnn bei Anwendung von Ziegelschichten 
diese da, wo sie die Stimstttcke nnter spitzen Winkeln treffen, nicht „verhauen" zn 
müssen, zieht man vor, die ans Haustein bestehenden Stimstttcke so „abzuwinkein", dafs 
die Stofsfugen derselben normal znr Richtung jener Ziegelschichten sind. Alsdann mttssen 
nicht nur ihre in der Laibung sichtbaren Stofsfugen senkrecht auf den geraden Lager- 
fügen der Abwickelung, als auch ihre Stofsflächen senkrecht anf den Laibungsflächen 
stehen. Diese Verändemng in der Neigung der Stofsflächen wird an den Kämpfern 
am gröfsten, bei welchen nnr die Stirnfläche der Stirakämpfer lotrecht bleibt 
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Ausführung und Unterhaltung der steinernen Brücken. 

Bearbeitet von 

G. Mehrtens^ 

Bbenb«liB-Bra- und Betriebs-Iupektor in Frankfurt n. d. Oder. 

(Hierzu Tafel XI bis XIX und 60 HolzBohnitte.) 



§ 1. Einleitung. Bezüglich des Baues steinerner Brücken haben sich^ wie auch 
im ersten Kapitel hervorgehoben worden ist, von anfserdentschen Ländern England nnd 
Frankreich besonders aasgezeichnet, während in Amerika die Steinbrttcken vergleichs- 
weise eine untergeordnete Rolle spielen. Trotz dieser hervorragenden Stellang Englands 
gewährt die englische Fachlitteratar nar geringe Aasbeate für die vorliegende Arbeit, 
weil die Ingenieare, welchen die Überwachung der dortigen Aasführangen obliegt, wohl 
infolge ihrer umfangreichen Thätigkeit oder beeinflufst durch den in England herrschen- 
den Gebrauch sich bei Veröffentlichungen meist auf eine Beschreibung der fertigen Bau- 
werke beschränken und weil von den Unternehmern der Bauten Mitteilungen über die 
Einzelheiten der Ausführung noch weniger zu erwarten sind. — In Amerika wird die 
Fachlitteratur im wesentlichen ebenso gehandhabt, wie in England; da dies Land aufser- 
dem die Herstellung hölzerner und eiserner Brücken bevorzugt, so erklärt es sich leicht, 
weshalb auch über die amerikanische AusfÜhrungsweise so wenig bekannt geworden 
ist, dafs von derselben im Nachstehenden nicht die Kede sein kann. 

Anders liegt die Sache in Frankreich. Dafs und aus welchem Grunde in diesem 
Lande der Bau steinerner Brücken seit Jahrhunderten mit besonderem Erfolg geübt ist, 
wurde bereits bei anderer Gelegenheit (s. § 3 des L Kapitels) erwähnt Hier ist hervor- 
zuheben, wie das System eines seit langer Zeit eingeführten, zweckmäfsig geregelten, 
aber durch Staatsbeamte kontrolierten Unternehmerbaues daselbst Veranlassung gewor- 
den ist, die Art und Weise der Ausführung nach jeder Richtung gut auszubilden« Die 
franzöBischen Ausführungen nehmen auch bezüglich der Anordnung der Gerüste einen 
hoben Rang ein und die Anwendung dieser und anderer Hilfsmittel wird dadurch wesent- 
lich unterstützt, dafs das Vorhandensein vorzüglicher natürlicher Gemente die Verwen- 
dung kleiner Bruchsteine zu Pfeilern und Gewölben vielerorts erlaubt. — Es kommt nun 
hinzu, dafs man in Frankreich gewöhnt ist, die Erfahrungen, welche bei der Ausführung 
grofser Bauten gemacht werden, zu veröffentlichen. Dies geschieht seitens der tüchtige 
geschulten Ingenieure des Staats mittels der bekannten Annales des ponfs et chaussies 
in musterhafter Weise und seitens der Regierung werden diese Veröffentlichungen wirksam 

15* 
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nnterstUtzt Hierdurch wird das, was Frankreich auf dem Gebiete des Brückenbaues 
leistet, Gemeingnt aller gebildeten Nationen. 

In Deutschland hat man beim Bau der steinernen Brttcken lange Zeit an alten 
Formen festgehalten und nicht minder an einer etwas schwerfälligen Ausftihrungsweise. 
Selbst die grofsen Viadukte der deutschen Eisenbahnen sind meistenteils unter Anwen- 
dung schwerer fester Gerüste und unvollkommener Hilfsvorrichtungen erbaut Es er- 
streckt sich aber der Aufschwung, welchen der deutsche Brückenbau in der zweiten 
Hälfte unseres Jahrhunderts genommen hat, auch auf die AusfUhrung der Steinbrücken. 
Bezüglich der Umstände, welche diesen Aufschwung veranlafst haben, kann auf Früheres 
(s. S. 14 des I. Kapitels) verwiesen werden; hier sei bemerkt, dafs für die Vervollkomm- 
nung der Ausführung der Brücken namentlich auch die Heranbildung tüchtiger Bau- 
unternehmer und die damit verbundene ausgedehntere Anwendung des Untemehmerbauefl 
wirksam gewesen sind. — Wie bezüglich der technischen Litteratur bei uns ein sehr reger 
Eifer herrscht, ist bekannt und sonach ergiebt sich im allgemeinen, dafs es namentlich 
die Aufzeichnungen in französischen und deutschen technischen Zeitechriften sind, welche 
die Grundlage fUr die vorliegende Behandlung der Ausführung steinerner Brttcken ge- 
liefert haben. 

Der gesamte Stoff ist bei der Bearbeitung in folgender Weise gegliedert: 

A. Vorbereitung und Leitung der Bauarbeiten. 

B. Gerüste und Geräte. 

C. Lehrgerüste. 

D. Eigentliche Bauarbeiten. 

E. Unterhaltungs-, Wiederherstellungs- und Umbauarbeiten, einschliefslich der 
Arbeiten während des Betriebes. 

F. Kosten-Statistik und Litteratur. 

Eine Unterteilung dieser Abschnitte ergiebt sich geeigneten Falls, wie bei früheren 
Gelegenheiten, aus der GrOfse und der Bedeutung der Bauwerke. Es werden dement 
sprechend unterschieden: 

1. Kleine Brücken d. h. solche, welche sich weder durch grofse Lichtweiten, 
noch durch grofse Höhenentwickelung auszeichnen. Es sind dies zugleich 
diejenigen Brücken, welche meistenteils nach Normalien (vergl. § 9 des I. Ka- 
pitels) gebaut werden. 

2. GröAere Brücken, d. h. Flufsbrücken (Strombrücken), bei welchen die Längen- 
entwickelung und 

3. Viadukte (Thalbrücken), bei welchen die Höhenentwickelung vorherrscht 
Von einer Erörterung der Ausftlhrung der Fundamente sowie von einer eingehen- 
den Besprechung der zahlreichen, bei grofsen Bauausföhrungen benutzten Hilfsmaschinen 
konnte abgesehen werden, weil diese Gegenstände im ersten Bande (Kap. IE. Grundbau) 
und im vierten Bande, welcher die Baumaschinen behandelt, berücksichtigt sind. Da- 
gegen ist bei Erörterung der Ausftlhrung der steinernen Pfeiler an geeigneten Stellen 
auch auf solche Pfeiler Rücksicht genommen, welche als Stützen eines eisernen Ober- 
baues auftreten. 



Digitized by 



Google 



GUBDEBUNG DER BaUYEBWALTUKO IM ALLGEMEINEN. 229 



A. Vorbereitung und Leitung der Bauarbeiten.') 

§ 2. Gliederung der Bauyerwaltung im allgemeinen. 

1. Bei der Aosftthning eines Brückenbaus, wie beim Bau der Verkehrswege über- 
haupt, handelt es sich um die Herstellung von Werken, welche bei thnnlichst einge- 
schränkten Baukosten demnächst geringe Unterhaltungskosten erfordern und welche in- 
folge gediegener AusAihrung eine grolse Dauer haben; es handelt sich mit anderen 
Worten um die Durchführung des wirtschaftlichen Grundsatzes, viel mit geringen Mitteln 
zu leisten. Von solchen Gesichtspunkten wird aber ein Bau keineswegs von allen Per- 
sonen, welche dabei thätig sind, betrachtet, insbesondere ist das Bestreben der grofsen 
Masse der Arbeiter und Handwerker, mitunter aucli das Bestreben der Bauunternehmer, 
in erster Xinie auf den Gelderwerb gerichtet. Interesse an Verringerung der Unterhal- 
tungskosten und an der Dauer der Bauwerke liegt diesen Kreisen in der Begel fem. 
Die Bauyerwaltung mufs nun so eingerichtet werden, dafs trotz der bezeichneten Gegen- 
strömungen wirtschaftlich verfahren wird und hierzu gehOrt zunächst eine Klasse von 
Beamten, welche nach Ausbildung und Stand dem Handwerker und dem Arbeiter nicht 
allzu fern stehen und hierdurch geeignet sind, in erfolgreicher Weise mit ihnen nament- 
lich dann zu verkehren, wenn Arbeitsmängel zu rügen und abzustellen sind: die beauf- 
sichtigenden Beamten (Bauau&eher). — Eine zweite Gruppe von Technikern soll infolge 
einer höheren Bildung volles Verständnis für die Ziele der Bauausführung mitbringen, 
daneben aber Erfahrung bezüglich der praktischen Seiten des Faches und Fähigkeit 
zum Entwerfen und Berechnen der Konstruktionen: die bauleitenden Beamten, nämlich 
Sektionsbaumeister, Abteilungsbaumeister und Direktoren, von deren Geschäften im fol- 
genden Paragraph eingehender die Rede sein wird. — Endlich müssen Oberbehörden 
(Aufsichtsbehörden) oder an ihrer Stelle geeignete Personen vorhanden sein, welche die 
Thätigkeit der Bauleitung regeln: kontrolierende Beamte. Je höher die Stellung des 
Einzelnen in dieser Stufenfolge ist, desto idealer und desto mehr auf das Grofse ge- 
richtet soll seine Auffassung sein. 

Solcher Art sind die Einrichtungen, welche sich bei den mit geeigneten Central- 
punkten versehenen Bauverwaltungen des Staats, also beispielsweise in Deutschland und 
in Frankreich, herausgebildet haben, während in England und in Amerika die Bauten 
im allgemeinen der Privatthätigkeit überlassen und insofern decentralisiert sind. Die 
Vorteile und die Nachteile beider Einrichtungen hier zu erörtern, würde zu weit führen, 
hervorgehoben mufs aber werden, dafs es unter allen Umständen zweckmäfsig ist, den 
einzelnen Personen innerhalb eines angemessen begrenzten Wirkungskreises eine mög- 
lichst ausgedehnte Machtvollkommenheit und Verantwortlichkeit zu übertragen und die 
Kontrole in angemessenen Grenzen zu halten. Ein organisches und harmonisches Zusam- 
menwirken der Kräfte verspricht beim Bau, wie in verwandten Fällen, am meisten Erfolg. 

^) Vergl. dA8 Kipitdl IV „Bauleitung^ des ersten Bandes dieses Werks, welches das hier Gesagte in 
manchen Stücken ergttnst. 
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2. Um einen besonderen Fall etwas eingehender zu behandeln, betrachten wir 
beispielsweise den Geschäftsgang bei Erbauung einer Brücke in einer preuTsischen Staats 
Eisenbahnlinie. Die Oberbehörden (An&ichtsbehörden) wären dann: 

1. Der Minister der Öffentlichen Arbeiten, 

2. Die Landes-Begieningen. 

Die Projekte werden von den den Bau leitenden Behörden — also den Eisenbahn- 
Direktionen (event. den Bau-Kommissionen) — nach erfolgter landespolizeilicher Prttfang 
durch die betreffende Regierung dem Ministerium zur Superrevision und Genehmigung 
vorgelegt. Die landespolizeiliche Prüfung erfolgt nach stattgehabter Begehung der zn 
bauenden Linie unter Zuziehung der beteiligten Gemeinden, Grundbesitzer und sonstiger 
Interessenten, als Berg- und Forstbeamte, benachbarte Verkehrs- Verwaltungen u. s. w. 
Bei dieser Gelegenheit werden — was die Brücken anbetrifft — in der Regel nur die 
dabei in Betracht kommenden allgemeinen Verkehrs- und Vorflut- Verhältnisse, sowie die 
Durchfiufsweiten, lichten Höhen und Weiten u. dergl. verhandlungsgemäls festgesetzt 
Bei gröfseren Brücken wird die Vorlage von Special-Projekten vorbehalten. 

Nach erfolgter Superrevision und Genehmigung erhält die den Bau leitende Be- 
hörde die (in der Regel auch in den Kosten festgesetzten) Projekte mit der Ermäch- 
tigung zurück, die Ausführung danach unter Beachtung etwaiger Revisions-Bemerkungen 
u. s. w. zu bewirken. Wird der Bau nicht vom Sitze der Direktion aus geleitet, so 
vm-d mit demselben ein Betriebsamt betraut 

Bildet die Brücke einen Teil eines Strafsenbau-Projektes, so kommen bei dem 
Verfahren zur Festsetzung des Entwurfs noch Provinzial-, Kreis- und Stadt-Behörden in 
Betracht Die Unterhaltung und das Eigentum u. s. w. der preufsischen Staatsstrafsen 
ist nämlich durch Gesetz an die Provinzial-Behörden übergegangen, mit Ausnahme einer 
Anzahl von grofsen Brücken, deren Unterhaltung dem Staate verblieben ist Die letzte 
Genehmigungs-Instanz für Strafsenbau-Projekte ist daher im allgemeinen der Provinzial- 
Rat, bezw. das technische Mitglied desselben, der Landesbaurat In allen Fällen jedoch, 
wo es sich um grofse Brücken über schiffbare Flüsse handelt, oder um solche Brücken, 
die zum Teil aus fiskalischen Fonds errichtet werden, unterliegt die Genehmigung der 
Brücken-Projekte auch noch dem Ministerium der öffentlichen Arbeiten. 

3. Bevor die endgiltige Genehmigung der Projekte herbeigeführt worden ist, hat 
die Bauleitung in vielen Fällen ihre Vorarbeiten für den Bau bereits zu beginnen und 
dieselben möglichst so zu betreiben, dafs nach Eintreffen der Genehmigung die Aus- 
führung sofort ins Werk gesetzt werden kann. Zu diesen Vorarbeiten gehören namentlich: 
Einsetzung der Lokal- Baubehörden bezw. Gliederung (Organisation) des Banpersonals, 
Mafsnahmen für die Vergebung der Bauarbeiten, Einrichtung der Baustelle, Beschaffung 
der Materialien u. s. w. 

§ 3. Gliederung des Baupersonals. 

' 1. Es möge wieder angenommen werden, die Brücke liege in einer zu erbauenden 
längeren Verkehrslinie, welche einer oberen Baubehörde oder einem technischen Diri- 
genten unterstellt ist Dann wird die Linie behufs geregelter Vornahme der Geschäfte 
in Baustrecken (Abteilungen) eingeteilt, welche ihrerseits in Sektionen zerlegt werden, 
und die gröfsere oder geringere Ausdehnung der Brückenbauten ist hierbei von wesent- 
lichem Einfiufs. Bedeutende Bauwerke bilden eine Abteilung oder, falls dieselben doch 
innerhalb einer Abteilung zu liegen kommen, jedenfalls eine Sektion für sich. 

Der Abteilungsbaumeister empfangt in der Regel die fertigen Bauprojekte 
von seiner vorgesetzten Behörde und hat dann zunächst den gröfsten Teil aller der- 
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jenigen Unterlagen zu schaffen, die für die Verdingong der Bauarbeiten erforderlich 
werden; er leitet auch das Verfahren der Verdingang ein und bereitet alles so weit 
Yor^ dafs die Verträge nur noch durch die ihm vorgesetzte Instanz genehmigt zn werden 
braachen. Während der Baaansftihrang ftihrt er die Oberaufsicht über das gesamte 
Personal und Material der Abteilung und leitet dsis Rechnungswesen. Als Hil&kräfte 
sind ihm in der Regel ein Abteilungs-Feldmesser, mehrere Techniker fbr die Bureau- 
Arbeiten, ein Rechnungsführer, ein Expedient und mehrere Schreiber beigegeben. Er 
ist der nächste Vorgesetzte des Sektionsbaumeisters. 

Der Sektionsbaumeister (Lokal-Baubeamte), dem zur Erledigung der Einzel- 
heiten der Ausftihrung das erforderliche Hilfspersonal an Aufsehern, Materialienverwal- 
tern, Banschreibern und Zeichnern zur Seite steht, empfängt die Eopieen der Pläne und 
Kostenanschläge aus der Hand der Abteilung und leitet auf Grund derselben und nach 
Mafsgabe der ihm von der Abteilung zugehenden besonderen Weisungen die Ausführung 
aller in seiner Sektion liegenden Bauten. Er hat der Abteilung nach Vorschrift regel- 
mäfsige und in schwierigen Fällen und bei unvorhergesehenen Ereignissen auch beson- 
dere Berichte zu erstatten, femer zugleich Vorschläge für weitere Mafsnahmen zu machen. 
Wenn Gefahr im Verzuge ist, darf er auch ausnahmsweise selbständig Anordnungen 
treffen, für welche er sonst in der Regel erst Genehmigung einholen mufs. 

Für die Leistungen seiner Unterbeamten ist er verantwortlich, deshalb wird er 
eine strenge Eontrole über deren Thätigkeit handhaben müssen. Besonders bezieht sich 
dies auf die Bauaufseher, denen die Überwachung sämtlicher Bauarbeiten während der 
ganzen täglichen Arbeitszeit, die Ausführung der kleineren täglichen Messungen und 
Berechnungen, die Führung der bezüglichen laufenden Rapporte, die' Aufstellung der 
Lohnlisten und die Löhnung der Arbeiter obliegt und welche die Pflicht haben, zur Auf- 
rechthaltung der Zucht und Ordnung unter den Arbeitern mitzuwirken. 

Bei der Vielseitigkeit der den Aufsehern obliegenden Pflichten wird es denselben oft 
sehr erschwert auf die eigentliche Ausführung stets ein wachsames Auge zu haben, daher 
sollte bei kleineren Bauten die den Banaufsehern zuerteilte Strecke nicht zu lang bemessen 
werden (2, höchstens 4 km), damit dieselben im stände sind, aufser ihren sonstigen Ge- 
schäften, als Verwaltung der Materialien und des Streckeninventars, Beaufsichtigung der 
Erdarbeiten u. s. w., alle Arbeitsstellen ihrer Strecke täglich mehrere Male zu begehen. 

Bei gröfseren Bauten sollte, um die Kräfte des Einzelnen nicht zu sehr zu zer- 
splittern, die Bauaufsicht von der Materialien-Verwaltung getrennt werden und ferner 
eine genügende Anzahl Aufseher am Platze sein, damit zu keiner Zeit und an keiner 
wichtigen Arbeitsstelle die Arbeiten ohne Aufsicht sind, denn es giebt, namentlich beim 
Unternehmer- und Ac/Cordbau nicht selten gewissenlose Arbeiter, die hinter dem Bücken 
der Beamten ihrer Vorliebe für mühelosen Verdienst die Zügel schiefsen lassen. 

2. Der Bauaufseher hat in Form von täglichen oder wöchentlichen Rapporten, 
einerlei ob in Regie oder mit Unternehmern gebaut wird (vergL besondere Bedingungen 
u. s. w. § 19), über die Anzahl der beschäftigten Arbeiter, der im Betriebe befindlichen 
Pferde und Geräte, über Witterungsverhältnisse, kurz über alle beim Bau vorkommenden 
Ereignisse und Störungen genaue Tageslisten zu führen, die bei grofsen Bauten als 
Unterlagen fär das bei der Sektion zu führende Tagebuch dienen. 

Was die Form der Rapporte anbetrifft, so kann dieselbe je nach Art der Aus- 
führung (ob Regie- oder Unternehmerbau), Bedeutung des Bauwerks oder dem Ermessen 
der bauleitenden Ingenieure eine verschiedene sein. 
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Im allgemeinen dienen für die wöchentlich einzureichenden Materialien- und Ar- 
beitsrapporte beim Bau kleinerer Brücken die nachstehenden Formulare, die mit einer 
geringen Abänderung der Spalte „Bezeichnung der Baustelle^ auch für gröfsere Brückeoy 
die ^besondere Bapporte erfordern, benutzt werden können. 



Eisenbahn. 

Neubaastrecke . . • 
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^ 








6 


Nftmen 


BftusteUe 


1 


•g 


1 


< 


1 


1 
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Die Rapporte sind zweckmäfsig in Aktenformat anzufertigen. Die Bttckseite trägt 
aufser der obigen Einteilung noch die Vermerke: 

„AufgesteUt d " und „Bevidiert d " 

nebst den Unterschriften des Aufsehers und Sektionsvorstandes. 

Fttr die Tagesrapporte gröijserer Bauwerke empfiehlt sich das folgende Formular: 

Rapport 



aber die Arbeiten . 
am 
Arbeitszeit von 



. ten 
Uhr 



18 



bis 



ühr 







Zeltdauer der 
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Alle Bapporte sind ftir vertragsmäfsige und aufservertragsmäijsige Arbeiten (Neben- 
arbeiten) getrennt zu halten und bleiben auf der Sektion, welche dann mit Benutzung 
derselben und auf Grund besonderer Aufmessungen in der Begel allmonatlich eine über- 
sichtliche Zusammenstellung der Gesamtleistungen mit erläuterndem Bericht der Abteilaog 
einsendet. 
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Da diege Znsammenstellangen sowohl den Fortschritt der Arbeiten zur Darstel- 
luDg bringen, als auch gleichzeitig eine Unterlage Air Abschlagszahlungen abgeben sollen, 
80 ist es zweckmäTsig, wenn sämtliehe Positionen des Preisverzeichnisses darin anfge- 
iUhrt sind. 

Das nachstehende, für kleine Bauwerke zu benutzende Formular, das allmonatlich 
der Sektion fOr weitere Eintragungen zurückgestellt wird, hat sich als Übersichtlich und 
zweckmäßig erwiesen. 

(Vorderseite.) 
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(Bückseite.) Zusammenstellung 
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Bei grofsen Brücken oder bei Ausführung kleiner Brücken mit vielen Einheits- 
preisen würde das vorstehende^ ftir die Berichte der Sektionen und der Abteilung be- 
stimmte Formular zu umfangreich und zu wenig übersichtlich werden, weshalb es vor- 
zuziehen ist, hier als Anlage des Berichtes jedesmal einen Auszug aus dem Kostenan- 
schlage beizufügen. 

Es liegt nun besonders in der Hand des Lokalbaubeamten, durch entsprechende 
Anweisungen dafür zu sorgen und darüber zu wachen, dafs sämtliche Rapporte von 
dem Aafsichtspersonal mit solcher Gründlichkeit und in solcher Ausführlichkeit aufge- 
stellt werden, wie es für die Erlangung einer genauen Kenntnis der Arbeitsleistungen 
und des Materialverbrauchs für jede Gattung der vorkommenden Arbeiten notwendig ist 

Bei Darstellung der Gesamtfortschritte eines gröfseren Brückenbaus leisten gra- 
phische Darstellungen gute Dienste, in welchen die Zeiten auf einer Abscissen-Achse 
und die Hohen, welche das Bauwerk in seinen einzelnen Teilen erreicht hat, auf der 
Ordinaten-Achse vermerkt werden, s. u. a. Zeitschr. f. Baukunde 1880, Bl. 18. 

Eine genaue Kenntnis der Bauergebnisse ermöglicht es, bei Beendigung des Baues 
die Angemessenheit der gezahlten Preise nachträglich zu prüfen und eine Veröffentlichung 
jener Ergebnisse wird auch in weiteren Kreisen als willkommenes statistisches Material 
für die Bearbeitung künftiger Projekte geschätzt, es kann deshalb nicht genug darauf 
hingewiesen werden, welches Verdienst sich die Bauleitung durch die Veröffentlichung 
solcher auf gründliche Versuche und Ermittelungen gestützten Zahlen erwirbt. Leider 
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ist die Litteratnr nicht reich an derartigen Veröffentlichungen. Das wenige yorhandene 
Material zusammen mit dem noch nicht veröffentlichten aus eigener Erfahrung oder durch 
direkte Erkundigungen geschöpften, ist an geeigneter Stelle, vornehmlich in Abschnitt F. 
(§ 33 bis 38) verwertet 

§ 4. Yerdingnng (Yergebung) der Bauarbeiten. 

1. Nach den Beziehungen, in welche die Bauverwaltung zu den ausfuhrenden 
Parteien tritt, ist die Ausführung unter eigener Verwaltung (Regie) oder durch Unter- 
nehmer (Entreprise) zu unterscheiden. Wegen der allgemeinen Vorteile und Nachteile 
dieser Baumethoden wird auf das IV. Kapitel des L Bandes verwiesen. 

Die Methode des Regiebaues im strengsten Sinne des Wortes, bei der die Bau- 
Verwaltung sämtliche Baumaterialien und Baugeräte u. s. w. selber beschafil und sämtr 
liehe vorkommenden Arbeiten durch Schacht- oder Werkmeister in Accord oder Lohn 
ausführen läfst, ist — auch beim Brückenbau — veraltet Abarten derselben kommen je- 
doch noch häufig vor, z. B. 

1. Beschaffung der Materialien ftir die Bauwerke und Gerüste durch die Bau- 
verwaltung, Vergebung der einzelnen Arbeiten nach Einheitspreisen an ge- 
eignete Werkmeister oder an kleinere Unternehmer, welche Geräte u. s. w. auf 
eigene Kosten zu beschaffen und zu erhalten haben; oder 

2. Lieferung sämtlicher Materialien entweder ein- oder ausschliefslich Gement, 
Kalk und Sand durch die Bauverwaltung und Ausftlhrung sämtlicher Arbeiten 
inkl. aller Gerüste, Geräte u. s. w. durch einen oder mehrere Unternehmer 
nach Einheitspreisen. Dies Verfahren vermittelt 

die Methode des Entreprisebaus, bei welchem die Lieferung sämtlicher Materialien 
und die gesamte Ausführung in der Hand eines Unternehmers liegt 

Die beiden letzten Arten der Ausführung kommen allmählich, besonders nach dem 
Vorgange Frankreichs und Englands, auch in Deutschland mehr zur Geltung. Eine ein- 
gehende Kritik derselben dürfte hier nicht am Platze sein*), es soll nur bemerkt werden, 
dafs es auch heute noch, namentlich in Süddeutschland, viele Bauverwaltungen giebt, 
welche der Methode des Regiebaues bezw. der Vergebung an kleinere Unternehmer und 
Arbeiterpartien den Vorzug geben, weil bei der von ihnen früher geübten Methode des 
Grofsunternehmerbaues viele Unzuträglichkeiten zu Tage getreten sind. Kostspielige 
Prozesse, hauptsächlich aber die Unmöglichkeit, im Verlaufe des Baues die vielfach zu- 
fallig sich ergebenden Vorteile für den Baubetrieb auszunutzen, Schwierigkeiten im 
Grunderwerb, welche eine öftere Änderung der Baudispositionen erforderlich machen 
und demzufolge Streitigkeiten zwischen Unternehmer und Bauverwaltung erzeugen, waren 
Veranlassung dazu. 

2. Bei Ausführung kleiner Brücken war es früher mit wenig Ausnahmen Ge- 
brauch, selbst den kleinsten Durehlals nach Einheitspreisen der verschiedenen Arbeiten 
zu veranschlagen und zu vergeben. In neuerer Zeit ist man davon abgekommen« Man 
gewöhnt sich allmählich daran, nur die Gesamtmasse der Bauwerke einer Linie zu be- 



'j Man yergl. Denkflchrift des Verbandes deutscher Architekten- nnd Ingenieur-Vereine. IV. Ober Ver- 
gebung von Bauarbeiten nnd Bauaccorde. 1877. — Deutsche Bans. 1876, No. AI, 48 n. 51. Ober die Art Bau- 
ausfUhrungen zu yergeben. — Zeitschr. des Osten. Arch.- u. Ing.-Ver. 1876, S. 218. F. Edler y. Schwärs. 
Die Bsusysteme. — Deutsche Bauz. 1884, S. 544 u. 55S. Konferenz zur Bevision der Submissions-Bedingungen 
in Preufiien. — Neuregelung des staatlichen Verdingungswesens in Preursen. Deutsche Bauz. 1885, 8. 375 und 
Wochenbl. f. Baukunde 1885, S. 806. 
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rechnen und die AasfÜhrnng einschl. aller Nebenarbeiten nach einem Einheitspreise pro 
cbm mit oder ohne, oder mit teilweiser Materiallieferang losweise oder im ganzen zu 
vergeben. Letztere Methode ist jedenfalls empfehlenswert, da sowohl durch die einfache 
Veranschlagung und Vergebung, als aber auch namentlich durch die bedeutend verein* 
fachte Schlufsabrechnung viel Zeit und Mühe erspart wird. 

Ffir die Ausführung gröfserer Brücken und Viadukte erscheint die als zweite 
Methode vorgeführte Art und Weise der Ausführung als die geeignetste. Die Lieferung 
der hauptsächlichsten Baumaterialien, als Bruchsteine, Werksteine, Ziegel, Cement und 
Mörtelmaterialien durch die Bauverwaltung bietet derselben die beste Garantie für die 
Erlangung einer zweckentsprechenden Qualität und für die rechtzeitige Beschaffung. Be- 
sonders bei hohen Bauwerken, deren untere Schichten eine aufsergewöhnliche Pressung 
zu erdulden haben, mufs bei Beurteilung des zu verwendenden Materials mit der gröfs- 
ten Vorsicht vorgegangen werden. Es erfordert oft zeitraubende Untersuchungen, ehe 
sich das geeignete Material gefunden hat, sodafs in vielen Fällen, wo die Ausfahrung 
drängt, mit der Materialbeschaffung vorgegangen werden mufs, ehe überhaupt das Pro- 
jekt durch alle Bevisions-Instanzen gegangen und endgiltig festgestellt ist. Gröfsere 
Projekte erleiden auch öfter während des Baues noch Änderungen, legt man daher 
Wert auf schnelle und solide Ausführung, so wird die gleichzeitige Lieferung der sämt- 
lichen Materialien durch die ausführenden Unternehmer entweder nicht rechtzeitig er- 
folgen oder doch zu allerlei Streitigkeiten leicht Veranlassung geben können. 

Wenn danach auch je nach den örtlichen Verhältnissen und den begleitenden Um- 
ständen mancherlei Ausführungs-Methoden vorteilhaft erscheinen können, so mufs doch 
in jedem einzelnen Falle der Grundsatz beherzigt werden: je weniger Lieferanten und 
Unternehmer, und je weniger Einheitspreise, desto übersichtlicher die Bauführung und 
die Abrechnung, also desto weniger Anlafs für Entstehung von Meinungsverschieden- 
heiten, in der Voraussetzung natürlich, dafs die Unternehmer leistungsfähig und die 
Verträge, auf gründliche Vorarbeiten gestützt, klar und bestimmt gefafst sind. 

3. Die Vertrags-Abschlüsse über Bauarbeiten und Lieferungen pflegen auf Grund 
der folgenden drei Arten des Verdings abgeschlossen zu werden: 

1. Des Verdings nach Einheitspreisen, 

2. des Verdings nach Fauschsummen, 

3. eines gemischten Systems. 

Hierzu kommt noch die Verdingung in Tagelohn, welche jedoch überall so weit 
thnnlich eingeschränkt und nur da angewendet werden sollte, wo der Umfang und der 
Wert der Arbeiten im voraus nicht genau zu bemessen oder wo eine ungewöhnliche 
Sorgfalt in der Ausfuhrung verlangt wird. Die Verdingung der Bauarbeiten erfolgt ent- 
weder unter der Hand (freihändig) oder im Wege der Ausschreibung (Submission). Die 
Ausschreibung kann wieder eine öffentliche oder eine engere (beschränkte) sein. — Das 
geschäftliche Verfahren bei den genannten Arten der Verdingung wird als bekannt vor- 
ausgesetzt 

§ 5. Unterlagen für die Verdingung. 

1. Als Unterlagen für die Verträge hat man die Massen- und Eostenberech- 
nangen und die Baubedingnngen zu beschaffen, aufserdem ist die erforderliche Bauzeit 
zu ermitteln. Die Baubedingungen sind zu trennen in: 

a. aUgemeine, welche lediglich die gegenseitigen rechtlichen Beziehungen zwischen 
Unternehmer und Bauverwaltung ins Auge fassen, 
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b. besondere, welche rein technischer Natnr und genau der vorliegenden Ans- 
Aihrnng angepafst sind. 

Zuweilen werden zu a. noch besondere Submissions-Bedingungen ausgegeben, 
welche jedoch zweckmäfsig mit den allgemeinen Bedingungen vereinigt werden können 
und zu b. noch allgemeine technische Bedingungen, die aber nur von Nutzen sein können 
bei Vergebung einer Reihe von Bauwerken, unter denen etwa einige ganz besondere 
technische Vorschriften für die Ausführung erfordern. 

Diese Bedingungen zusammen mit der Ifassenberechnung, dem Kostenanschläge, 
(an dessen Stelle auch ein Angebot mit anhängendem Preisverzeichnisse treten kann), 
und den Zeichnungen, werden in der Regel durch Umdruck vervielflUtigt und gegen 
Erstattung der Selbstkosten an die Submittenten verabfolgt Bei Abschlufs des Ver- 
trages bilden dieselben die Anlagen des letzteren. Der Vertrag wird um so klarer und 
ttbersichtlicher ausfallen, je sorgf&ltiger die Unterlagen in Bezug auf Inhalt und Umfang 
festgestellt worden sind. 

2. Bei Herstellung der Massenberechnung für eine Reihe kleiner Brücken ist 
es zu empfehlen, die Massen der verschiedenen Bestandteile der Bauwerke (Fundamente, 
aufgehendes Mauerwerk, Gewölbe u. s. w.) möglichst genau und tabellarisch, etwa unter 
Benutzung des nachstehenden Formulars zusammenzustellen, um dem Unternehmer Ge- 
legenheit zu geben, eine genaue Übersicht der verschiedenen Arbeiten, der Massen und 
der Orte, wo dieselben zur Ausführung kommen, zu gewinnen, wodurch allein er im 
Stande sein wird, mit Rücksicht auf alle einschlagenden Verhältnisse seinen genauesten 
Einheitspreis pro cbm der ganzen Masse des Bauwerkes abzugeben. 
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Eine Schwierigkeit bei Ermittelung der Massen entoteht häufig insofern, als es 
oft nicht möglich ist, die Fundiernngsart des Bauwerkes rechtzeitig festzustellen. Dies 
ist besonders bei Eisenbahnen der Fall, wo mit Einholung der erforderlichen höherer 
Genehmigung ftlr die Ausführung jedes einzelnen Bauwerkes so viel Zeit verloren geht, 
dafs wohl die wenigsten Verwaltungen in den Stand gesetzt sind, ftlr die Vergebung 
der Arbeiten denjenigen Zeitpunkt abzuwarten, wo alle Projekte endgiltig festgestellt 
und genehmigt sind. Wenn man daher auch alle erforderlichen Vorarbeiten möglichst 
betrieben hat, so kommt es auf einer längeren Linie doch häufig vor, dafs Änderungen 
an den Projekten, Verlegung der Bauwerke u. s. w. eine andere Fundiernngsart er- 
forderlich machen, als die von vornherein vorgesehene. Aus diesem Grunde ist es wün- 
schenswert, im Preisverzeichnis für kleine Brücken aufser dem Haupt-Eünheitspreise noch 
mehrere Einheitspreise ftlr eintretende Fälle einzuführen. 

Nachstehend ist ein Muster eines solchen Preis-Verzeichnisses gegeben. 
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Preifpreneiehnis und KogtenanschlasT 

für die Ausführang der Ennstbanten auf dem .... Lose der Neubaustrecke .... 
Vorbemerkung. Alle nachstehend aufgefahrten Preise sind, wenn nicht im Text ausdrücklich 
das Gegenteil vorgeschrieben ist, einschl. Arbeitslohn und aller Materiallieferung, Vorhalten der Geräte und 
Bästnngen, Ausheben, Trockenhalten, Absteifen, Oberhaupt Sichern, und Verfüllen der Baugruben, Ver- 
karren der flbrig bleibenden Erde, Abdeckung der Grewölbe mit Asphalt, Ausfugen bezw. Verputzen der 
sichtbar bleibenden Fl&chen, überhaupt einschl. aller Nebenarbeiten zu verstehen. — In F&llen, wo die Bau- 
verwaltang selbst die Materialien liefert, ist der Transport derselben bis auf 100 m Entfernung ebenfalls 
in den bedungenen Preisen mit enthalten. 

1. ... cbm fertiges Mauerwerk einschl. aller Materialien, auch der Werksteine, ohne Unter- 
schied der Arten des Mauerwerks und einschl. aller Nebenarbeiten (vergl. Vorbemerkung) 
abnahmeflfthig herzustellen. 

1\ . » . cbm wie ad 1 einschl. aller Nebenarbeiten n. s. w. jedoch ausschl. Lieferang der Brach* 
steine, Ziegel, Werksteine, sowie des Cements. 

2. ... cbm Spundwand von . . • . m starken Spundpfählen, mit . . . . m starken Eck- und 
Bundpfählen zu liefera, zu spitzen, mit gehobelten Nuten und Federn zu versehen und vor- 
Bchriftsm&ftig einzurammen, ohne Unterschied des Untergrandes, einschl. Verschneiden der 
Pfähle auf anzugebender Höhe, sowie einschl. unentgeltlicher Lieferang der erforderlichen 
Zangen, Bolzen, Rammgerate und Rüstungen. 

2\ ... cbm Spundwand von . . . . m starken Spundpfählen und . . . . m starken Eck- und 
Bundpfählen, sonst wie pos. 2 herzustellen. 

3. ... cbm Fundamentierang von Beton, bestehend ans je: 1,2 Tonnen Cement, 0,5 cbm Sand, 
0,67 cbm Kalksteinen bezw. reinen geschlagenen Brachsteinen nach Vorschrift herzustellen 
einschl. Material und Ger&te. 

4. ... cbm Erde für Brannensenkungen bis zum Wasser auszuschachten and nach Anweisung 
zu verkarren. 

5. ... lauf, m Brannenkranz (äuDserer Umfang gemessen) . . . . m stark herzustellen einschl. 
Lieferung des erforderlichen Materials, des Eisenzeuges und Verlegen des Kranzes. 

5*. ... lauf, m Brannenkranz . • . . m stark herzustellen, einschl. Materiallieferung, sonst ganz 
wie pos. 5. 

6. ... cbm Ziegelmauerwerk der Brannenkessel in Gementmörtel herzustellen einschl. Material. 

7. ... cbm Erde für Brunnenkessel und Mauerwerk auszubaggera und den Braunen bis auf 
4 m Tiefe im Wasser zu senken. 

7*. ... cbm Erde wie vor bei 4—8 m Tiefe. 
7*. ... cbm Erde wie vor bei 8—12 m Tiefe. 

8. ... lauf, m fettig verlegte Thonrohrdurchl&sse . . . . m weit herzustellen, einschl. Lieferang 
derselben. Aufgraben, Verfftllen u. s. w. 

S\ ... lauf, m Thonrohrdurchlafs . . . . m weit herzustellen, sonst wie vor. 

9. ... lauf, m eiserae Röhren .... m im Lichten weit mit . . . . m starken Wänden zu liefera 
und zu verlegen einschl. Erdarbeiten u. s. w. 

10. ... cbm Balkenhölzer und Bohlen zu Brücken zu liefera, nach Vorschrift zu verarbeiten 
und auÜEubringen, einschl. Lieferang der Nägel und Befestigen des Eisenzeuges. 

11. ... kg Schmiedeisen zu Bolzen, Klammera, Ankera oder dergl. zu liefern. 

Bei grofsen Brücken wird für das Preisverzeicbnis am besten gleich der Special- 
Kostenanschlag benntzt 

Manche Banverwaltongen setzen die von ihnen veranschlagten Einheitspreise hinzu 
und gestatten ein Ab- oder Höherbieten in Prozenten, andere fllllen dieselben nicht ans 
und veranlassen die Unternehmer zur Abgabe der Preise. Letzteres Verfahren erscheint 
als das geeignetste, da es die Submittenten zwingt, die Preisbestimmung gründlich zn 
betreiben und ein blofses gedankenloses Hemnterbieten oft yerhindert 

Über die besonderen technischen Bedingungen yergl. § 19. 

3. Nachdem sämtliche Vertragsanlagen festgestellt sind, erübrigt noch die Fest* 
setzong des Vollendnngs-Termines bezw. die Bestimmung der Bauzeit, wobei ver- 
schiedene Faktoren mafsgebend sind« 
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Bei Eisenbahn- und Strafsenlinien, wo es sich nicht blofs am die Ansfiihnuig 
eines einzelnen Bauwerkes handelt, pflegt sich der Endtermin für die Fertigstellung nach 
dem Vollendungstermine, der ftlr die ganze Linie in Aussicht genommen ist, zu richten. 
Stets diesen Termin im Auge behaltend, wird man zunächst die Bauzeit derjenigen Bau- 
werke ermitteln, welche bereits ftir über dieselben hinaus disponierte Massentransporte 
u. s. w. fertiggestellt sein müssen. Diese Bauwerke werden meistens kleinere Brücken 
sein, denn Massentransporte, fHr welche erst die Fertigstellung einer grofsen Brficke oder 
eines Viaduktes abgewartet werden mufs, gehOren zu den Seltenheiten. Falls nämlich ein 
solcher Transport nicht vermieden werden kann, hat man immer Gelegenheit, die Gerttste 
des Bauwerkes für den Interimstransport schon während des Brückenbaues zu benutzen. 

Die Bauzeit fttr diese kleinen Brücken, die in der Regel nur wenige Wochen 
beträgt, ist also von vomheretn gegeben, man hat deshalb, um die tägliche Leistung zu 
bestimmen, nur die Zahl der disponiblen Arbeitstage in die ganze Masse des Bauwerkes 
zu dividieren. Übersteigt die gefundene Zahl die erfahrungsmäfsig zu erwartende durch- 
schnittliche Leistung, so wird man die Bauzeit entsprediend verlängern müssen. Sta- 
tistische Angaben über Arbeitsleistungen s. in § 36. 

Handelt es sich um die Bestimmung der Bauzeit für grofse Brücken und Viadukte, 
einerlei, ob nun diese Bestimmung abhängig ist von der feststehenden Bauzeit einer 
Strafsen- und Eisenbahnlinie, in .welcher das Bauwerk liegt, oder ob das Umgekehrte 
eintritt, so fällt allerdings die Masse des Bauwerkes auch hierbei als Hauptfaktor be- 
deutend ins Gewicht, jedoch ist es unmöglich, allein mit Bücksicht auf diese, ganz ab- 
gesehen von den etwa eintretenden zufälligen Störungen, die Bauzeit genau zu bestim- 
men, wenn man nicht die rechtzeitige Lieferung aller Materialien und die Heranziehung 
der erforderlichen Arbeitskräfte als gesichert voraussetzt 

Man bestimmt daher die Bauzeit einer grofsen Brücke nur nach einer Anzahl 
von Baujahren, indem man für jedes Baujahr bezw. ftlr jede Bauperiode desselben be- 
sondere Dispositionen über die zeitliche Aufeinanderfolge der Bauarbeiten triflFL In 
älterer Zeit gebrauchte man fttr die Erbauung einer gröfseren Brücke eine Reihe von 
Jahren; heutzutage. Dank den Fortschritten in den Hilfsmitteln der Technik, werden die 
gröfsten Bauwerke in höchstens zwei Bauperioden zur Vollendung gebracht Perron et 
z. B. gebrauchte zum Bau der Neuilly-Brücke und der Concorde-Brücke volle 6 Jahre, 
Rfegemortes') fttr die Brücke von Moulins sogar 10 Jahre (1753— 1763). Femer waren 
die Bauzeiten der Londoner Brücken folgende: Blackfriars (1760—1769), Waterloo 
(1811 — 1817), Neue London (1824 — 1831). Dagegen erforderten der Chaumont^ Viadukt 
15 Monate^), die Brücke bei Longeville über die Mosel 14 Monate, der Indre- und 
Bercy-Viadukt 18 Monate, Mause-, Creuse-, Gher- und Vienne-Viadukt zwei Bauperioden, 
die Brücke bei Nogent sur Marne 30 Monate/) 

Für die ungeftthre Bestimmung der Bauzeit gewährt Tabelle IX in § 37, in 
welcher die bedeutendsten Bauwerke verschiedener Länder und deren Bauzeit n. a. w. 
übersichtlich zusammengestellt sind, einigen Anhalt. 



') de B&gemortei. Deicription da nouTean pont en pierre constniit aar U riYiire d'Allier k Moalins. 
PirU 1771. 

*) Dieses ersUiinliche Resultat bei einer Gesamtmasse des Manerwerks von ca. 60000 ebm konnte bot 
dnrcli Zuhilfenahme der Nachtarbeit und dnrch grofsen Aufwand von Arbeitskräften nnd HiUsmaaehinea erreicht 
werden. Es waren in Max. täglich im Betriebe: 3500 Arbeiter (darunter 400 Maorer), 300 Pferde, 10 Dampf- 
maschinen, 85 Lanfkrfthne. 

") Perdonnet et Polonceau. Nouyeaii portefettille etc. S. 85 S (Viaduo de la Soiie & Ghaumont), eben- 
daselbst S. 189 (Pont sur la MoseUe 4 LongeTüle-leo-HeU), ebendaselbst 8. 841 (Viadac de Nogent iitr Kirne). 
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§ 6. Einrichtung der Baustelle. 

1. Die Erwerbung des Terrains fUr die Banansfllhrang erfolgt dnroh die Ban- 
verwaltmig und mit seltenen Ausnahmen auch die Paebtung oder der Erwerb des Ter- 
rains fQr Materialien-Lagerplätze und AbmachuDg über Mitbenutzung von fremden Zn- 
fnhrw^en, yergl. § 10 der besonderen Bedingungen fllr grofse Brücken in § 19. 

Für kleinere Brücken in Eisenbahn- und Strafsenlinien werden nicht stets beson- 
dere Lagerplätze erforderlich, da hänfig das bereits erworbene Bahnterrain dazu ans- 
rdchi Fflr grofse Brttcken und Viadukte wird auf beiden Ufern bezw. zu beiden Seiten 
des Bauwerkes ein genügend breiter Landstreifen erworben oder gepachtet In beiden 
Fällen, wenn das Bahnterrain im Wege der Enteignung erworben werden mufs, kann 
auch wiederholt der Fall vorkommen, dafs man versuchen mufs, schon vor Beendigung 
des Enteignungs-Verfahrens die Lagerplätze für ein wichtiges Bauwerk zu erwerben oder 
zn pachten, um die rechtzeitige Herbeischaffung der Materialien zu ermöglichen. Dies 
wird oft nur mit grofsen Opfern erreicht. 

In den Pachtverträgen ist festzusetzen, dafs die vereinbarte Pachtsumme auch fllr 
etwaige durch die Lagerung herbeigeführte Verschlechterungen der betreffenden Grund- 
stücke volle Entschädigung gewährt 

Sobald die vorstehenden, den Grunderwerb betreffenden Fragen u. s. w. erledigt 
sind, wird mit der Projektierung der ftlr die Ausführung erforderlichen interimistischen 
Anlagen der Baustelle vorgegangen. Hierzu braucht man einen genauen Lageplan der 
Baustelle, der übrigens meistens auch schon für die Anfertigung genauer Bauprojekte 
erforderlich ist, mit eingeschriebenen Höhenzahlen bezw. Höhenlinien, femer mit Angabe 
der Eulturarten, der Ergebnisse der Bodenuntersuchungen, des niedrigsten, mittleren 
und höchsten Wasserstandes, sowie der Grenzen des Inundations-Gebietes. 

2. Die interimistischen Anlagen kann man, wie folgt, einteilen: 

a. in solche, welche für das Baupersonal und die Arbeiter hergestellt werden 
(Bauhütten, Arbeiter-Baracken, Lazarette, Restaurationen, Aborte u. s. w.), 

b. in solche, welche dem Transport und der Lagerung des Baumateriales dienen 
(Magazine, Kalkgruben, Zufuhrwege, Interimsgleise, Lagerplätze u. dergl.), 

c. in solche, welche Erleichterung der Arbeit bezwecken (Anlagen fär Mörtel- 
bereitung, Lade- und Hebevorrichtungen, Arbeitsgerüste, maschinelle Einrich- 
tungen verschiedener Art), 

d. in solche, welche als Hilfsmittel zur Aufrechterhaltung und Sicherung des 
durch die Bauausführung gestörten oder unterbrochenen Verkehrs auf bestehen- 
den Strafsen, Eisenbahnen und Flüssen dienen, als provisorische Verlegungen 
von Verkehrswegen, zeitweise Einschränkung oder Sicherung des Betriebes 
auf Verkehrswegen u. s. w. 

Die unter c. und d. benannten interimistischen Anlagen stehen in so naher Be- 
ziehung zur eigentlichen Bauausführung, dafs deren eingehendere Besprechung in den 
folgenden Abschnitten am Platze ist. An dieser Stelle werden dieselben nur insoweit 
zu erörtern sein, als sie die Einrichtung der Baustelle beeinflussen. 

3. Auf den Baustellen der kleineren Brücken findet man meistens nur eine ver- 
schliefsbare Baubude mit Baum für Aufseher und Materialien, häufig aber auch diese 
nicht und dafür nur ein niedriges Schutzdach für Lagerung des Cementes u. s. w.. Grö- 
fsere Bauverwaltungen treiben hierin oft mehr Luxus, der aber durchaus nicht empfeh- 
lenswert ist, da die meisten kleinen Eisenbahn- und Strafsenbrücken innerhalb weniger 
Wochen zur Ausföhrung kommen. Es wird allen Anforderungen genügen, wenn auf 
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einer gröfseren im Ban begriffenen Strecke nur an den Hauptarbeitspunkten Baubuden 
errichtet werden, deren Wiederverwendung an anderer Stelle nach Bedürfnis erfolgen kann. 

Die Anordnung der Lagerplätze ist ebenso einfach. Dieselben werden, wenn er- 
forderlich, geebnet und liegen am besten in möglichster Nähe des Bauwerkes, da der 
Transport znr Verbrauchsstelle ohne ktlnstliche Hilfsmittel einfach durch Steinkarren aaf 
Bohlennnterlagen und geneigten Ebenen durch Handlanger bewirkt wird. 

Auf grofsen Brückenbaustellen ist die zweckmäfsige Oruppierung der einzelnen 
Baulichkeiten von erheblicherer Wichtigkeit. Die Bauhütte (Baubureau), in welcher hier 
sämtliche auf den Bau bezügliche schriftliche und zeichnerische Arbeiten ausgeführt 
werden, soll so liegen, dafs ein möglichst grofser Teil des Bauplatzes von derselben 
aus übersehen werden kann. 

Die Magazine für Mörtelmaterialien sind über den höchsten Wasserstand zu legea 
Der Umfang der Anlagen fttr die Mörtelbereitung ist nach der täglich zu erwartenden 
Verbrauchsmenge an Mörtel zu bemessen. Als Beispiel einer Mörtelbereitangs-Anlage ist 
auf T. XVIII, F. 1 bis 1*^ der Mörtelschuppen vom Ruhr-Viadukt bei Herdecke gegeben. 

Über die Lage der übrigen Baulichkeiten lassen sich bestimmte Vorschriften nicht 
machen, die Situation derselben an gut zukömmlichen, den Transport zur Ausfllhrnngs- 
stelle nicht hindernd in den Weg tretenden Stellen wird gewöhnlich Hauptbedingung sein. 

In einzelnen Fällen kann auch die Unterbringung und Verpflegung der fllr um- 
fangreiche Ausftihrungen erforderlichen Arbeiter Schwierigkeiten bereiten. Ein lehrreichefl 
Beispiel dieser Art bietet die Semmering-Bahn'), deren Linie eine Gegend von so raaher 
Beschaffenheit mit yielen steilen, waldigen Abhängen durchschneidet, dafs für das Unter- 
kommen der bei diesem schwierigen Bau beschäftigt gewesenen Arbeiter, deren Zahl 
sich oft auf 12 bis 15000 belaufen hat^, umfassende Vorkehrungen getroffen werden 
mufsten. 

Da die gesamten Arbeiten der Semmering-Bahn in gröftoren Entrepriaen auagefohrt wurden, so 
lagen diese Veranstaltungen zon&chst den üntemehmem ob und nnr die P<rfiseiYerwaltang wurde Ton 
Staatswegen geabt Die Unterbringung der Arbeiter geschah in doppelter Art: entweder bauten dieselben 
sich mit Unterstützung des Unternehmers, welcher die Materialien dazu hergab, an geschätzten Stellen, 
znm Teil in der Erde, an FelsYorsprQnge gelehnt oder zwischen dichten Baumgmppen einzelne Famflien* 
hatten oder der Unternehmer legte größere Baracken an, in welchen die Leute kasemenartig anterge- 
bracht wurden. Die meisten dieser Baracken, die flBr 800—400 Personen Lagerstelle und Eficheonnm 
boten, bestanden ans zwei Stockwerken, jedes 8—8,75 m hoch, von denen das zweite durch zwei, an bei- 
den Giebeln angebrachte Freitreppen zug&nglich war. Die mit den leichteren Arbeiten des Baues: Mörtel- 
machen, Steinetragen n. s. w. beschäftigten Frauen, &8t nur Böhminnen, erhielten ihre gesonderten Liga- 
platze auf dem Dachboden. 

Auf den Baustellen der gröfteren Viadukte befanden sich die Gentral-Etablissements der ünte^ 
nehmer, welche alles enthielten, was zu einer grofsen Baufflhmng — ohne ffilfsmittel in der Nibe - 
erforderlich war. Ein solches Etablissement schlofft einen groAen viereckigen Hof entweder auf 3 oder 
4 Seiten ein, und in der Mitte desselben stand ein seitwärts offener Schuppen zur Unterbringung von 
Fuhrwerk der verschiedensten Art In den umgebenden Gebäuden, gezimmert, gelehmt und mit Brettern 
bekleidet, befanden sich eine Schmiede und Schlosserei, eine Stellmacherei, eine Bestauration, ferner 
Magazine, sowohl für Baugeräte und Materialien, als ftkr Lebensmittel an Mehl, Speck, Öl, Wein und 
Pferdefatter u. s. w. Die Wohnungen der Unternehmer und sämtlicher Aufsichtsbeamten, des Bahnantes, 
sowie die Apotheke, die Bureaus der Staatsaufsichts- und der Unternehmer-Ingenieure nahmen eine Seite 
des Vierecks ein, und auAerdem standen Pferdeställe, Heuschober und Abtritte im üm^ge desselben. 



*) Zeitschr. f. Baaw. 1861, S. 372. 

') Beim Ban der Gdltuchthal-Überbrücknng waren in der heifeesten Banseit taglich dareliBehnittlieh 1500, 
desgl. bei der Elsterthal-Überbrttcknng 800 Arbeiter beschäftigt. Beim Chanmont-Tiadnkt stellte sich dieie Zahl 
anf 2500 (damnter 400 Hanrer) mit 300 Pferden n. s. w. 
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Die Kleinlifaidler, bei welchen die Terschiedensten Gegenstände des Yerbranclies zu haben waren, 
die Bäcker, Fleischer, Schneider, Schahmacher, Schmiede und Stellmacher bauten sich in der Nähe der 
Arbeiter-Kolonien an, nnd versorgten die Leute mit allen Gegenständen ihrer einfachen Bedürfnisse. 
Anfäerdem wurde aber auch ein Wochenmarkt gehalten, an welchem Händler ans den Städten kamen 
nnd ihre Waren feilboten. Die Verpflegung der Arbeiter war der freien Konkurrenz überlassen und nur 
an solchen Punkten, wo sich ein Mangel der Versorgung herausstellte oder Überteuerungen stattfanden, 
hielt es der Unternehmer in seinem nnd der Arbeiter Interesse, Magazine für Lebensmittel zu errichten 
nnd die letzteren den Arbeitern zu einem billigen Preise zu yerkaufen, ohne daTs dabei anderweitige Kon« 
knrrenz ausgeschlossen oder auch nur erschwert wurde. 

Der Bahnarzt wohnte, wie erwähnt, auf dem Gentral-Etablissement des betre£f<enden Unternehmers* 
£än an seiner Thür angeklebter Zettel gab die Stunden an, an welchen er in seiner Wohnung konsultiert 
werden konnte; den übrigen Teil des Tages verwendete er zum Besuch der Lazarette. Die Apotheke 
befand sich neben der Wohnung des Arztes und war sehr einfach mit den bei Verwundungen und Krank- 
heiten am häufigsten in Anwendung kommenden Medikamenten ausgestattet Die Lazarette bestanden, wie 
die Baracken, aus Riegelwerk mit Lehm ausgefacht und mit Brettern verkleidet und eingedeckt Nur 
war mehr Sorgfalt auf Dichtigkeit, Erleuchtung und Lüftung verwendet, auch waren die Krankensäle 
gedielt und konnten geheizt werden. 

4. Die Anordnung der Lagerplätze für die Banmaterialien wird, abgesehen 
von der Art des Bauwerkes^ besonders von der Lage der Bansteile nnd der Art nnd Weise 
des Transports der Materialien zu nnd auf der letzteren bedingt Der Transport znr 
Baustelle vom Fabrik-, Gewinnungs- oder Lieferorte aus kann zu Wasser, auf definitiver 
Eisenbahn, auf Interimsgleisen und per Achse geschehen. 

Der Wassertransport wird am bequemsten da, wo der zu ttberbrttckende Flufs 
selbst schiffbar ist und erfordert dann auf der Baustelle meistens Landebrücken, welche 
mit Erahnvonichtung zu versehen sind, um die Materialien direkt aus den Schiffen in 
die Transportwagen zu befördern. Ein Übelstand des Wassertransports ist die langsame 
Beförderung, die häufig und besonders auf Kanälen durch Frost und Eisgang ganz unter- 
brochen wird. Auch ist die Ladefähigkeit der Schiffe vom weohselnden Wasserstande 
abhängig; weshalb im allgemeinen Schiffsfrachten sich nur da empfehlen, wo grofse 
Massen zu transportieren sind und wo die Ladefähigkeit der Schiffe gehörig ausgenutzt 
werden kann. 

Der Transport auf Interimsgleisen erfolgt, wenn in den neben der Überbrückungs- 
stelle oder in gröfserer Nähe liegenden Höhen brauchbare Baumaterialien gewonnen oder 
wenn bereits ein Teil der Bahnlinie, in welcher das Bauwerk liegt, fertiggestellt ist, 
sodafs mittels Arbeitszug die nötigen Materialien herbeigeschafft werden können. 

In Fällen, wo ein direkter Transport nicht möglich ist und die Transportweiten 
bedeutend sind, kommt die Beförderung der Materialien per Eisenbahn nach der der 
Baustelle zunächst gelegenen Station und die Umladung daselbst hinzu. 

Bei mäfsigen Transportweiten und in Ermangelung vollkommenerer Mittel ist man 
auf das Landfuhrwerk angemesen. 

Für die zweckmäfsigste Anordnung der Lagerplätze lassen sich nur wenige An- 
haltepunkte geben. 

Bei grOfseren Flufsbrticken, wo der Wassertransport vorwiegend ist, kann die 
Lagerung einfach zu beiden Seiten der Ufer geschehen, falls nicht der Schwerpunkt der 
Arbeiten mehr in der Nähe eines der Ufer zu liegen kommt, in welchem Falle man 
dieses Ufer besonders flir die Lagerung ausersehen wird, um unnötige Transporte zu 
vermeiden. Auch wenn eins der beiden Ufer mehr im Hange liegt als das andere, kann 
dasselbe, um spätere unnötige Hebungen der Materialien zu umgehen, flir die Lagerung 

Hcndbaoh d» Iiiff«-WlMoiitoh. U. 1. Sto Aufl. 16 
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bevorzugt werden. Jedoch wd bei Flafsbrttckeii wegen der nieht bedeatendea Höhen- 
entwickelang derselben die Rücksicht auf Anordnung der Lagerplätze in yerschiedenen 
Höhen weniger zar Geltung kommen, als die Rttcksicht auf möglichste Kttrzüng der 
Transportlängen und gute Verbindung mit den Entladestellen. 

Anders liegt die Sache bei hohen Viadukten. An und fttr sich wäre hier die An- 
ordnung der Lagerplätze so am besten, dafs der Transport der Materialien ohne Steigong, 
möglichst mit Gef&lle zur Verwendungsstelle erfolgen kann. Zum Teil läfst sich diese 
Anordnung auch wohl durch terrassenförmige Gruppierung und Planierung der Hänge 
ausführen, jedoch mufs bei sehr langen Viadukten wohl in Rechnung gezogen werden, 
ob man die Materialien nicht schneller und billiger von der Sohle des Bauwerkes mit- 
tels Hebevorrichtung an die Verbrauchsstelle fördert, als durch lange Transporte von 
den umliegenden Höhen herunterholt 

Auch die Lage der Zufuhrwege oder die Möglichkeit, solche zum Zwecke des 
Transportes neu anzulegen bezw. in Stand zu setzen, kann die Wahl der Li^erplätze 
beeinflussen. Bei Herstellung der Zufuhrwege genügt mitunter eine Befestigung durch 
zwei Streifen fttr die Räder, da die Wagen stets beladen hin und leer zurück gehen. 

5. Die Hilfsmittel für die Aufrechterhaltung und Sicherung bestehen- 
den Verkehrs, soweit sie auf die Einrichtung der Baustelle von Einflufs sind, sind je 
nach der Örtlichkeit und der Art der Berührung oder Durchschneidung des Bauwerkes 
mit der Verkehrslinie mehr oder minder umfangreich. Es wird sich dabei im allge- 
meinen um eine vorzunehmende provisorische oder definitive Verlegung einer Verkehrs- 
linie ohne erhebliche Störung oder Einschränkung des Verkehrs handele, falls man sich 
nicht entschliefst, die Ausführung ohne Zuhilfenahme einer Verlegung unter erschweren- 
den Umständen vorzunehmen. 

Handelt es sich um aufrecht zu erhaltenden Strafsenverkehr, so können folgende 
Fälle eintreten: * 

a. Das Bauwerk wird in der Nähe der Strafse fertig gebaut, sodann wird eine 
endgiltige Verlegung der letzteren bezw. eine Fortführung über das fertig ge- 
stellte Bauwerk vorgenommen. Dies Verfahren wird meistens nur bei Ans- 
ftthrung kleiner Brücken geübt. 

b. Wenn es sich um eine gröfsere Brücke handelt, so wird die Strafse vor Her- 
stellung der ersteren gewöhnlich endgiltig verlegt Die Verlegung bildet in 
diesem Falle einen Teil des Projektes s. T. XI, F. 2. 

c. Die Strafse wird provisorisch verlegt und zwar soweit, dafs die Ausftihning 
des Bauwerkes den Verkehr auf der verlegten Linie nicht stört Nach Fertig- 
stellung des Bauwerkes wird die alte Linie wieder hergestellt und das Pro- 
visorium aufgehoben. 

In seltenen Fällen, wo eine Verlegung der Strafsen nicht möglich ist, kann eine 
der folgenden hauptsächlich flir Eisenbahnlinien geltenden Anordnungen getroffen werdea 

a. Provisorische Verlegung einer im Betrieb befindlichen Eisenbahn. E^ne solche 
wird nicht oft in Frage kommen, weil meistens eine der folgenden Anordnungen 
billiger zu stehen kommt 

b. Ausführung des Bauwerkes in zwei Teilen, nötigenfalls unter Verbreiterung des 
Planums und geringer Verschiebung der Gleise. Ein Beispiel einer solchen 
Ausführung ist auf T. XVHI in den Figuren 10 bis 10' gegeben und m § 32 
eingehend erläutert 
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c ÄQsführang ohne jede Verlegang der Bahnlinie mittels Unterfangen der Gleise. 
Das Unterfangen kann in verschiedener Weise erfolgen. Ein Beispiel, Ans- 
fahrnng des gewOlbten Fufsgänger-Tnnnels auf Bahnhof Cottbus, ist auf T. XVIII 
in den Fignren 9 bis 9^ gezeichnet und in § 32 erläutert 

d. Durchtunnelung des Bahnkörpers. 

liegt das aasznftthrende Bauwerk über einem in Betriebe befindlichen Verkehrs- 
wege, so wird bei Eisenbahn- und Strafsenlinien die Anfreohterhaltnng des Verkehrs 
keine Schwierigkeiten bereiten, da bei Eisenbahnen die Bauwerke so angeordnet wer- 
den können, dafs die Erbauung der etwa erforderlichen Gerüste u. s. w. noch aufserhalb 
des Normalprofils geschehen und bei Stralsen höchstens eine einfache Strafsenverlegung 
in Frage kommen kann. 

Eine Verl^ung von Wasserläufen behufs bequemer Ausführung der zu erbauenden 
Brücke wird nur bei Bächen und kleineren Flüssen eintreten. Beispielsweise wurde die 
Brücke über die Brahe (5 Halbkreisöffnungen ä 12,55 m) in der königl Ostbahn neben 
dem Flusse erbaut und dieser später, indem man eine Serpentine durchstach und den 
alten Arm coupirte, durch die fertige Brücke geleitet, s. Zeitschr. f. Banw. 1854,8.557. 

Bei Überbrückung von Flüssen mit nennenswertem Wasserverkehr sind zur Anf- 
rechterhaltung desselben besondere Vorkehrungen zu treffen. Gewöhnlich werden den 
Fahrzeugen Stellen des Flusses zur Durchfahrt angewiesen. Hier befindet sich während 
der Ansfllhrung der Gewölbe entweder ein besonderes fttr die Durchfahrt eingerichtetes 
Lehrgerüst oder die Öffnung wird vorläufig gar nicht eingewölbt und fttr *die Durch- 
fahrt freigelassen, bis die Fertigstellung einer anderen passenden Öffnung die Passage 
gestattet, jedoch ist es.zweckmäfsig, die Fahrzeuge durch Anbringung von mit Brettern 
verkleideten Gerüsten von den Fundierungsstellen oder den Stützen u. s. w. der Lehr- 
gerüste entfernt zu halten. Sobald der Schiffahrtsverkehr zu Anfang des Baues eine 
etwa über den ganzen Flufs ftthrende Transportbrücke kreuzt, mufs eine Öffnung der- 
selben beweglich konstruiert werden, vergl. T. XVII, F. 5. Bei lebhaftem Wasserverkehr 
werden aufserdem Pferde oder Dampfer bereit gestellt, welche im Bereiche der Brücken- 
baustelle den* passierenden Schiffen und Flöfsen nötigenfalls Hilfe zu leisten haben. 

Ausnahmsweise kommt auch der Fall vor, dafs die Wasserstrafse über dem her- 
zustellenden Bauwerke liegt, sodafs eine Durchtunnelung am Platze ist") 

Welche der verschiedenen bei Überschreitung oder Durchschneidung von Strafsen, 
Eisenbahnen, Flüssen oder Kanälen verwendbaren Anordnungen in jedem Falle die 
zweckmäfsigste sein wird, darüber entscheidet meistens in erster Linie der Kostenver- 
gleich und in Fällen, wo zwei Methoden hinsichtlich ihrer Kosten sich ziemlich gleich- 
stellen, die Rücksicht auf die Verkehrssicherheit und die erforderliche Bauzeit 

6. Zur Veranschaulichung des im Vorstehenden Gesagten sind auf T. XI, F. 1 bis 4 
die Einrichtungen der Baustellen') von vier bedeutenden Bauwerken verzeichnet, zu deren 
Erläuterung Folgendes kurz hinzugefügt werden soll: 



^ Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. la Hannover. 1858, Taf. 121 n. 122. 

^ Beispiele finden sich anch noch: Perdonnet nnd Poloncean. Nonyeaa portefenille etc. Planche M. 5. 
(Nogent rar Marne), Planche H. 8. (Chanmont- Viadukt). — Noqy. ann. de la constr. 1856, PL 47—48 (Viadnc 
de la Fnre). — r. Et sei. Brücken und Thalähergänge schweizerischer Eisenbahnen. Supplemente Bl. XIX. (Rüm- 
lingen-Viadokt). — Horandiire. Chantier da pont de Plessis-les-Tonrs. Nonv. ann. de la constr. 1863, S. 5. 
PL 5—6. — Zeitschr. f. Bank. 1881, Blatt 12. Banstelle des Viadukts der Rheinischen Eisenbahn ttber das 

Rnhrthal bei Herdecke. 
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a. Aalne-Viadukt auf der Eisenbahnlinie von Ghafeanlin nach Landerhean, F. 1. 

SämÜlche Materialien kamen za Wasser an, daher aach die LagerplfiAze in Nähe der Ufer. Für 
die beqneme Verladung ans den Schiffen waren acht auf Boblwerken angelegte Ladebühnen ins Wasser 
hineingebaut, Yon denen aus die Transportgleise bis in die Lagerplätze hineinreichten. Die auf den Ufer- 
hängen liegenden Transportgleise waren so angeordnet, dafis eins derselben mit einer Steigung tod in 
Max. 0,065 fOr die An&hrt der beladenen, das zweite im Gefälle von in Max. 0,120 für die Abfahrt der 
leeren Wagen benutzt werden konnte. Die Verbindung der Gleise auf den Hängen mit den beiden auf 
der Dienstbrücke des Viaduktes liegenden Transportgleisen geschah an beiden Enden des Bauwerkes 
durch eine Drehscheibe. 

b. Sinnthal-Viadnkt auf der Oemttnden-Elmer Bahnlinie, F. 2. 

Die Lagerplätze muflaten zum großen Teil auf Wiesengrund angelegt werden, daher war man 
bestrebt, die Fuhrwerke von denselben möglichst entfernt zu halten, um den ohnehin beschränkten Baum 
nicht noch durch Offenhaltung der Zufuhrwege zu beschränken und um zu verhüten, d&lb die Fahrwege 
grundlos wurden und kostspielige Reparaturen veranlaTlBten. Der ganze Steinlagerplatz wurde daher mit 
Hilfsbahnen durchzogen, welche teils durch Weichen, teils durch Drehscheiben miteinander in Verbindting 
standen. Die per Achse ankommenden Werksteine wurden von den Fuhrwerken durch ein über der 
Distrikts-StraTlBe inmitten des Thaies erbautes Krahngerüst über die Drehscheibe gebracht, auf die dartnf 
befindlichen Transportwagen niedergelassen und von diesen aus mittels der Hil&bahn an jede beliebige 
Stelle des Werkplatzes dirigiert. Die Bruchsteine und rauhen Quader kamen aus dem angrenzenden Hohen- 
leitener Einschnitte und wurden mittels zweigleisiger Hillsbahn zur Baustelle geschafft. Die Hil&bahn, 
deren beiden Gleise für die abwärtsgehenden beladenen und aufwärtsgehenden leeren Transportwagen sich 
kurz vor dem Einschnitte vereinigten, lag auf dem rechtsseitigen Hange in einem Geßlle von 0,185 und 
stand in Verbindung mit einer kräftigen Bremsvorrichtung, vergl. Fig. 11, § 12. Mit dem Foflsehritte 
des Baues wurde die Hilfsbahn allmählich gehoben, sodaA die Zufuhr der Bruchsteine immer nahezu in 
der Höhe erfolgen konnte, in der man gerade arbeitete. In der letzten Gerfiatetage konnte bei einem 
Gefälle von 0,05 der Seilbetrieb eingestellt werden, jedoch wurden sämtliche Transportwagen mit Brema- 
vorrichtung versehen. 

Zum Zwecke der Reinigung des aus den Baugruben gewonnenen Sandes wurde die Sinn dnreh 
ein Wehr aufgestaut und hierdurch gezwungen über einen geneigten Kasten abzuflieften. Der zu rdnigende 
Sand ward mit Eippkarren herangebracht und auf den oberen Teil des Kastens geschüttet, von wo ans 
er teils durch den Wasserstrom, teils mit Mörtelkrücken unter Aufrühren hinabgezogen wurdei sodaft er 
am unteren Ende des Kastens seinen Lehmgehalt vollständig verloren hatte. Zum Regeln des Wasser- 
Zuflusses waren im Wehre Schützen angebracht, s. T. XVII, F. 6. 

c. Striegisthal-Viadukt bei Freiberg in der Tharand-Freiberger Eisenbahn, F. 3. 

Das Material wurde ausschlieüBlich per Achse angefahren. Die Thalhänge an der Übergangsstelle 
fielen verhältnismäffeig flach ab, sodafis es möglich war, die Lagerplätze der jedesmaligen Höhenlage der 
Arbeiten entsprechend terassenförmig anzulegen und die Zufiihr nach den Pfeilern meistens ohne Steigung 
nach derjenigen Gerüstetage zu bewerkstelligen, in welcher gerade die Arbeiten im Gange waren. Die 
für die Fundamente und die Sodcel der Thalpfeiler erforderlichen Materialien wurden in der Thalsohle 
angefahren, während das Material iHr die übrigen Pfeiler je nach ihrer Stellung in deren Nähe abgelagert 
wturde. Lagerplätze und Transportgleise rückten dann allmählich von Etage zu Etage höher. Dnrdi 
die gewählte Einrichtung des Bauplatzes wurde die Aufstellung eines festen Etagengerüstes längs da 
ganzen Front des Bauwerkes bedingt — Die Anlage für die Mörtelbereitung wurde wegen der nötigen 
Wasserbeschaffung in die Thalsohle verlegt und deswegen die Aufstellung einer Aufeugsvorrichtung, dorch 
Lokomobile getrieben, notwendig, vergl. F. 2, T. XVni. Der Hauptzimmerplatz lag auf der höchsten 
Stelle des Werkplatzes, teils wegen der bequemeren Holzanfuhr, teils wegen des leichteren Transportes 
der zugelegten Höbser zum Verwendungsorte, da die Hölzer für die unteren Etagen mittels einer einfachen 
Holzrutsche zu Thal befördert wurden, während das zu den übrigen Etagen und den Lehrgerüsten erfo^ 
derliche Holz auf den Etagen selbst forttransportiert werden konnte. 

Die Sandwäsche geschah in folgender Weise: das Wasser gekngte durch ein Schöpfrad gewohn- 
lieber Konstruktion in ein kleines hölzernes Beservoir, von welchem es auf einen aus hochkantig mit 
Vt zölligen Zwischenräumen gestellten Flacheisen bestehenden Host fiel. Auf dem Roste wurde der sn 
reinigende Sand durchgekrückt und schwemmte weiter auf zwei Setzherde, von denen er dann mittels 
Krücken bei Seite geschafft wurde. 
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d. Fulda-Brücke bei Eragenhof in der Eisenbahn von Hannover nach Easflel, F. 4. 

Ein Teil der Bruchsteine, welcher in benachbarten Einschnitten und einem 850 m entfernt liegen- 
den Steinbruche gewonnen wurde, konnte mit Hilfsbahnen angefahren und in ziemlicher Höhe über der 
Thalsohle gelagert werden. Ein anderer Teil, aus V> Meile oberhalb der Baustelle belegenen Brüchen, 
wurde zu Schiff angefahren und demzufolge auch in der N&he der Ufer gelagert Die Quader wurden 
sämtlich per Achse herangebracht, jedoch nur zum Teil auf den tiefer belegenen Stellen des Bauplatzes 
gelagert Die Quader der Gewölbe und Gesimse fanden an den Berghängen des linken Ufers Platz, da 
nach Vollendung der der Brücke zunächst liegenden Dämme und Einschnitte die Herstellung eines nach 
jenen Höhen fahrenden Zufuhrweges ohne grofse Kosten auszuführen war. Zur Mörtelbereitung und 
Lagerung der Mörtelmaterialien wurde mit Rücksicht auf die später aufzustellende Mörtelmaschine ein 
Platz neben dem Maschinenhause ausersehen, Boda(b derselbe sowohl Yom Flusse aus als auch Yon den 
Zufuhrwegen zugänglich war. Dieser Platz lag innerhalb des Inundationsgebietes, deshalb wurde an einem 
höher belegenen Teile der Baustelle ein Schuppen fOr Beserve-Mörtelmaterialien angelegt, neben welchem 
ach auch die im ersten Bai^ahre benutzte Mörtelbereitungsstätte befand. Die Transportgleise, welche 
mit Ausnahme des normalspurigen Gleises nach dem Steinbruche mit 0,68 m Spurweite angelegt waren, 
lagen stellenweise in starken Kurven bis zu 50 m Badius, wo es die örtlichkeit gestattete, Yergröflserte 
man denselben auf 80 bis 300 m. 

Unter Bezugnahme auf T. I^ F. 8^ und T. XVIIIy F. 1 sollen hier noch einige 
Bemerkungen über die Einrichtung der Baustelle für den Ruhr-Viadukt bei Herdecke, 
insbesondere ttber den daselbst erbauten Mörtelsehuppen Platz finden. 

Der Hauptteil des Werkplatzes befimd sich am rechten Ufer des in F. 8^ T. I angedeuteten Mühl- 
grabens und oberhalb der Bahnachse. Dieser Platz war nicht ganz hochwasserfrei, aber auf seiner der 
Thalwand zugekehrten Langseite durch einen etwa 3 m hohen, steilen Rain begrenzt An diesen sich 
anlehnend wurde ein wasserfreier Platz für den Mörtelschuppen durch Anschfittung hergestellt 

Dem Entwürfe des Schuppens ist eine tägliche Durdischnittsleistung von 64 cbm Mauerwerk zu 
Grunde gelegt. Der Lagerraum für TraTs und Kalk wurde fdr eine yierzehnt&gige bezw. fOr eine sieben- 
tägige Yerbrauchsmenge bemessen. Hiemach erhielt der Lagerschuppen eine Grötee von 24 m auf 11 m. 
Der Lagerplatz fflr den Mauersand war zwischen der Anschüttung, auf welchem der Mörtelschuppen stand, 
and dem Fulise des Bahndammes angeordnet 

Der Lagerschuppen erhielt auf seiner dem Werkplatze zugekehrten Langseite euien 4^5 m breiten 
Anbau zum Kalklöschen und zur Mörtelbereitung. Der Kalk wurde durch Klappen, welche sich in der 
Zwischenwand befanden, direkt auf den Löschboden geschafft, s. F. 1^. Längs der AuTlBenseite des Lösch- 
bodens befand sich ein Gang zum Transport des gelöschten und gesiebten Kalkstaubes nach der Misch- 
bahne (F. l^'). Zwei im Fulbboden derselben angebrachte Falltrichter fahrten die gendschten Materialien 
zwei Schnmacher'schen Mörtelmaschinen zu, während das erforderliche Wasser unterhalb des Fufisbodens 
durch ein von der Wasserleitung des Schuppens abgezweigtes Rohr zuflofs. Aus den Mörtelmaschinen 
trat der fertige Mörtel zunächst in einen hölzernen Behälter, welcher an der Vorderseite mit zwei durch 
Schieber geschlossenen Öffiiungen versehen war und einen geneigten Boden hatte, sodalb der Mörtel mit 
wenig Nachhilfe in die auf den Transportwagen stehenden Mörtelkasten abgelassen werden konnte. 

FOr den Betrieb der Mörtehnahle war neben der Mischbahne eine vierpferdige Dampfriaschine 
aafgestellt Dieselbe hatte aullser den beiden Mörtelmaschinen noch eine Pumpe zu treibeä, mittels wel- 
cher das erforderliche Wasser aus einem Brunnen in einen neben dem Maschinenräume angebrachten, 
hochliegenden Wasserbehälter gefördert wurde, um von hier aus die Leitungen nach den Mörtelmaschinen 
und der KalklöschbOhne zu speisen. 

Am äuDieren Ende des Werkplatzes stand ein zur Aufbewahrung von Geräten und Materialien 
dienendes Magazin, dessen Ful^boden wasserfrei lag, infolge seiner Höhenlage zugleich einen bequemen 
Ladeperron bei Benutzung der in der Höhe des Werkplatzes in das Magazin gefOhrten Gleise bildend. 
An das Magazin schlofls sich das Baubureau, Ober welchem eine Bauaufseher- Wohnung angeordnet war. 
AoTser diesen Baulichkeiten war auf dem Platze zwischen Mörtelschuppen und Magazin eine kleine Schmiede 
and eine Stellmacherei für die gewöhnlichen Beparaturen errichtet 
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B. Gerüste und Geräte. 

§ 7. Allgemeines Ober Gerfiste und Geräte. 

1. Die Gerüste' und Geräte wurden in § 6 als interimistische Anlagen bezeichnet, 
welche unmittelbar oder mittelbar als Hilfsvorrichtungen für die Bauausflihrung dienen. 
Da sie nur flir einen kurzen Zeitraum in Benutzung sind und ihre Wiederverwendung 
bei anderen Bauten nur in beschränktem Hafse möglich ist, so tragen sie ein provi- 
sorisches Gepräge, d. h. ihre Ausflihrfing ist eine weniger sorgfältige als bei definitiven 
(fbr die Dauer bestimmten) Konstruktionen. Die Geräte, d. h. die mit den Gerüsten in 
Verbindung stehenden Lade-, Hebe- und Transport-Vorrichtungen, tragen meistens ein 
weniger provisorisches Gepräge als die Gerüste, weil sie — namentlich, wenn es Erahne, 
Wagen, Maschinen xl dergL sind — vielfach anderweit meder Verwendung finden könneo. 

Das Arbeitsgerttst einer steinernen Brücke zerfällt in zwei Teile, das sind: 

1. das Transportgerttst (auch Fahr-, Versetz-, Krahngerüst genannt), welches 
den Transport der Baumaterialien zur Verwendungsstelle vermittelt und den 
Werkleuten Platz und Stütze gewährt, 

2. das Lehrgerüst, welches zur Herstellung des Gewölbes dient 

Die Bezeichnung „Transportgerüst" (schlechtweg auch Rüstung, (Gerüst) umfaist 
sowohl die Transportbahnen und deren Unterstützung, als auch die auf denselben sich 
bewegenden Transportmittel, als Transportwagen und Laufkrahne. Femer versteht man 
unter der Bezeichnung „Lehrgerüst" nicht allein den oberen beweglichen Teil — das 
Tragwerk — desselben, sondern auch den unteren Teil, die feste Unterstützung mit 
samt der Ausrüstungsvorrichtung, welche in der Regel zwischen jenen beiden Teilen 
und nur ausnahmsweise unter dem Kranze des Lehrgerüstea liegt 

Aufser Transport- und Lehrgerüst können in einzelnen Fällen auch provisorische 
Brücken sich als notwendig herausstellen, als 

1. Laufbrücken für den Verkehr der Arbeiter, Ausführung von Messungen a.8.w^ 

2. Transport-, Arbeits- oder Dienstbrücken, welche ^ufserdem einem Verkehr 
mit Materialien dienen, 

3. Notbrücken, welche beim Umbau definitiver Brücken den Verkehr der letz- 
teren aufzunehmen haben. 

2. Bei kleinen Brücken kommen besondere Transportgerüste, die einer Beschrei- 
bung bedürfen, nicht vor. Der Transport der Materialien von dem Lagerplatze zur Ver- 
wendungsstelle geschieht daselbst einfach durch Handlanger mittels Steinkarren oder in 
Steinschalen oder Steinkästen, entweder auf horizontalen oder ansteigenden Bohlenbah- 
neu, manchmal auch, wenn steile Hänge die Baustelle einschliefsen, auf Holzrutschen. 
Bei horizontalen Bahnen werden die Materialien unter die Verwendungsstelle geführt 
und dann entweder durch Handlanger unmittelbar oder mit Hilfe einfacher Erahne oder 
Winden gehoben. Die ansteigenden Bahnen werden so gelc^ dafs eine nachträgliche 
Hebung der Materialien vermieden werden kann. Zur Unterstützung der Bahnen, wcdd 
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solche erforderlich wird, genügen einfache Grnndpfähle, an welche mittels starker Seile 
die Transportbahnen befestigt werden, sodafs anch eine beliebige Hebung derselben, mit 
Fortgang der Arbeiten schritthaltend, bewirkt werden kann. 

Die Anfmanerung der Widerlager kleiner Brttcken geschieht der Kostenersparnis 
halber meistenteils ohne Anwendung irgend welcher Gerüste, indem man gleichzeitig 
mit der Aufmauerung auch die Hinterfbllung hochftlhrt und dieselbe für Lagerung der 
Mauermaterialien u. s. w. benutzt Diese Methode ist nur dann unschädlich, wenn die 
Hinterftlllung der Widerlager so langsam vor sich gehen kann, dafs ein gehöriges vor- 
heriges Austrocknen des Mauerwerks zu erwai-ten steht. 

Für grofse Brücken und Viadukte bedarf es ausgedehnter Gerttstanlagen, bei denen 
die Hebung der Materialien mittels besonderer Hilfsvorrichtungen oder durch Lauf krahne 
bewirkt wird. Die Grenze, wo die Anwendung einfacher Gerüste zweckmäfsig aufhört 
und die Laufkrahne sich als praktisch erweisen, ist nicht genau zu bestimmen, da dies 
von der Bedeutung des Bauwerkes, besonders aber von der Gröfse der zur Verwendung 
kommenden Bausteine u. s. w. abhängig ist Im allgemeinen kann man annehmen, dafs 
Bausteine über 0,5 cbm Inhalt nicht gut ohne Laufkrahne versetzt werden können. 
Jedenfalls sichert die Anwendung zweckmäfsiger Gerüste eine gute Ausflihrung, welche 
letztere wiederum erlaubt, die Stärke der einzelnen Eonstruktionsteile des Bauwerkes zu 
beschränken. 

3. Die Transportgerüste können feste oder fliegende sein. 

Das feste Gerüst bleibt während des ganzen Baues in seinen Hauptteilen unbe- 
weglich und die fertiggestellten Bauwerksteile werden wenig oder gar nicht als Stütz- 
punkte f&r das Gerüst in Benutzung gezogen. Das fliegende Gerüst ist während der 
Dauer des Baues beweglich, d. h. es verändert seine Lage allmählich mit fortschreiten- 
dem Bau und die fertiggestellten Bauwerksteile werden soweit wie möglich als Stütz- 
punkte fttr dasselbe herangezogen. 

Den Übergang von den festen zu den fliegenden Gerüsten bilden solche feste 
Gerüste, bei denen die für die Zu- und FortfUhrung der Materialien dienenden Transport- 
bahnen allmählich gehoben werden, während das übrige Gerüst fest bleibt 

Eine Verbindung von festen Gerüsten mit fliegenden, wie dieselbe beim Mulden- 
Brückenbau bei Göhren in der Chemnitz-Leipziger Eisenbahn vorgekommen ist (s. Fig. 1, 
S. 248), kann aufser acht gelassen werden. Bei diesem Brückenbau, der in den Jahren 
IS^lii ausgeführt worden ist, kamen abweichend von der in Sachsen sonst überall 
geübten Methode der festen Transport-, Stand- und Lehrgerüste zum ersten Male eine 
fliegende Rüstung und ein gesprengtes Lehrgerüst und zwar für die Mittelö£fnung in 
Anwendung. Der 26 m lange Howe'sche Träger der fliegenden Rüstung war flir 16,25 t 
Belastung konstruiert (Protokoll des sächs. Ing.-Ver. 1872. 77. Versammlung, S. 13.) 

Die Einteilung der Lehrgerüste geschieht am einfachsten mit Bezug auf die Art 
und Weise der Unterstützung des Tragwerks (der Binder des beweglichen Oberteils). 
Von Zwischenstufen abgesehen unterscheidet man: 

1. freitragende (gesprengte) Lehrgerüste, d. h. solche, bei denen das Tragwerk 
eines Binders nur auf zwei Stützpunkten ruht, und 

2. fest unterstützte (feste) Lehrgerüste, bei denen das Tragwerk eines Binders 
auf mehr als zwei Stützpunkten ruht 

Die Stützpunkte für die freitragenden Lehrgerüste bilden in der Regel Pfeiler und 
Widerlager, während fUr die festen Konstruktionen Stützpunkte auch zwischen Pfeilern 
and Widerlagern geschaffen werden. 
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Zu erwähnen sind noch die sog. hängenden Gerüste, die ihre Unterstlitzang an- 
statt unterhalb der Konstruktion, oberhalb an festen Punkten eines Bauwerkes findet, 
falls an demselben irgend eine Reparatur oder ein Umbau vorzunehmen ist (AquadriU 
von Roquefavour, Brttcke bei Ghatou-sur-Seine). 

Fig. 1. 

Mulden-Brüoke bei Göhren. 




4. Das Lehrgertist bei fliegenden Gerüsten ist fast immer freitragend, manchmal 
kommt dabei, wenn die Bauwerkshöhe nicht zu grofs ist, wohl noch eine Mittelstfltee 
in Anwendung (Jena- und Dora-Brücke). Bei den festen Gerüsten wählt man sowohl 
gesprengte Lehrgerüste als auch solche mit fester Unterstützung, jedoch entsprechen die 
letzteren, abgesehen von dem Vorteil, den man durch Erzielung niedriger und emfacher 
Lehrbogen-Eonstruktion erzielt, dem Charakter der festen Gerüste wohl am meisten. 
Man findet daher bei letzteren die gesprengten Lehrbogen nur in dem Falle, wo die zu 
überwölbenden Öffnungen bei grofsen Pfeilerhöhen geringe Spannweiten aufweisen. 

Sobald bei festen Gerüsten gesprengte Lehrgerüste zur Ausführung kommen, ist 
eine Trennung der Hauptteile des Gerüstes, Transportgerüst und Lehrgerüst, geboten. 
Anders liegt die Sache bei Anwendung fester Lehrgerüste. Man kann dann entweder 
die Unterstützung des Lehrgerüstes, welche in diesem Falle auch wohl mit dem Namen 
„Standgerüst^ bezeichnet wird, mit dem Transportgertist verbinden und gemeinschaftlich 
mit demselben aufführen, oder aber Standgerüst und Transportgerüst von einander trennen 
und jedes besonders herstellen. 

Bei der Trennung hat man die Absicht, die Übertragung schädlicher Schwan- 
kungen und Stöfse, welche im Transportgerüst durch die Materialienzüge u. s. w. hervor- 
gebracht werden, auf das Stand- und Lehrgerüst und somit auf die Gewölbe zu verhindern. 
Diese Trennung ist jedoch stets nur mit gröfserem Holzaufwande zu bewerkstelligen und 
die Stabilität der ganzen Rüstung wird dadurch beeinträchtigt 

Bei einer gemeinschaftlichen Aufführung der Transport- und Standgerüste wird der 
zur Wirkung kommende Druck der noch nicht geschlossenen Gewölbe auf eine gröisere 
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Anzahl von Stützen verteilt und anfserdem bleiben auch die schädlichen Einwirkungen 
der Stö&e u. s. w. bei der grofsen Masse des Gerüstes ohne bedenklichen Einflufs auf 
die Gewölbe. Daher ist die feste Vereinigung des Standgerttstes, wenn solches vorhan- 
den, mit dem Transportgerüst zu empfehlen. In betreff der Einzelheiten der Lehrgerüste 
wird auf den folgenden Abschnitt verwiesen. 

§ 8. Feste Gerflste mit unbeweglichen Transportbahnen. Man trennt hier 
zweckmäfsig niedrige Bauten (Flufsbrücken u. dergl.) und hohe Bauten (Viadukte). Bei 
den Gerüsten ftXt niedrige Bauten ist die Masse der Transportmittel (Lauf krahne u. s. w.) 
überwiegend gegenüber der eigentlichen Gerüstmasse, während bei den hohen Bauten 
das Umgekehrte der Fall ist 

L Gerüste für niedrige Bauten. 1. Hier sind in den meisten Fällen unmittel- 
bar auf dem Terrain oder auf ganz niedrigem Unterbau unterstützte, grolBC bewegliche 
Laufkrahne vorhanden, welche, das Bauwerk zwischen sich fassend, während der ganzen 
Bauausführung für alle Handhabungen in Gebrauch bleiben. Der Hauptübelstand bei 
Anwendung solch grofser Laufkrahne ist die schwierige und zeitraubende Fortbewegung 
derselben, jedoch bieten sie dafür den Vorteil, dals man jeden Baustein unmittelbar an 
die für ihn bestinmite Stelle bringen kann, was bei Anwendung mehrerer kleiner Win« 
den nicht mOglich ist 

Sobald eine stärkere Konstruktion der Unterstützung der Laufkrahne nötig wird, , 
wird dieselbe in Form paralleler Ständerreihen oder durch eine freitragende Konstruktion 
(Gitterträger, Sprengwerk u. s. w.) bewirkt 

Bei einigen Viadukten und Brücken (T. XUI, F. 10 und T. XVU, F. 3) ist zur 
Ausführung der Pfeiler und der Gewölbe ein und dasselbe Gerüst mit nur einer Sorte 
von Laufkrahnen zur Anwendung gekommen, bei anderen, besonders bei Flufsbrücken 
(T. Xin, F. 1 u. 3), hat man es vorgezogen, fär die Aufmauerung der Pfeiler besondere 
Gerüste zn errichten, auf welchen sich Laufkrahne bewegen, die später für das durch- 
gehende Gerüst bei Ausführung der Gewölbe nicht mehr benutzt werden. Der Trans- 
port der Materialien zu den Pfeilern erfolgt dann meistens mit Hilfe von Schi£fen. Für 
den Verkehr der Arbeiter mit den Ufern dienen Kähne oder auch schwimmende Lauf- 
bröcken, 0. T. XIH, F. 3*^, 3^ 

'Eß ist nicht zu verkennen, dafs das letztgenannte Verfahren, besonders bei Flufs- 
brücken mit vielen Pfeilern, den Vorzug verdient, wenn es sich um schnelle Ausführung 
handelt nnd wenn man in der Wahl der zuerst in Angriff zu nehmenden Pfeiler aus 
irgend vrelchen Gründen nicht beschränkt sein will. Die Aufstellung des durchgehenden 
Hauptgerüstes für eine lange Brücke erfordert oft viel Zeit, sodafs die Inangriffnahme 
der Pfeiler dadurch verzögert wird. Auch wird der Verkehr im Flusse durch den Pfeiler- 
bau nicht so beengt als durch ein durchlaufendes Gerüst, in welchem für den Durchlafs 
der Fahrzeuge besondere Einrichtungen zu treffen sind. 

Bei Ausführung der Pfeiler der Flufsbrücken mit eisernem Überbau fährt man 
häufig auch gar keine besonderen Gerüste auf, indem man bis zu einer gewissen Ffeiler- 
höhe das Versetzen der Steine von einem auf dem Materialien-Transportschiffe stehenden 
Krahne aus vornimmt und für die Aufmauerung des Pfeilerrestes gleich die für die 
Montiemng des eisernen Oberbaues erforderlichen Gerüste benutzt. Die Höhe, bis zu 
welcher der Pfeiler in diesem Falle ohne Gerüste aufzufahren ist, bestimmt sich aus der 
gröfsten Hubhöhe des Krahnes. Für die Inbetriebsetzung des letzteren und des Trans- 
portschiffes wird meistens die Dampf kraft mit Vorteil benutzt 
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2. Da die Einzelheiten der Lanfkrahne in § 12 behandelt werden, so gentigt es 
hier auf Beispiele zu verweisen. Es sind dargestellt: 

T. XVII, F. 3, der Laufkrahn fttr den Bau der Garonne-Brttcke bei Saint-Pierre- 
de-6aabert — Es waren 4 solcher Krahne in Thätigkeit, za deren Bedienung je 8 Mann 
erforderlich waren, 4 Mann an der Winde and 4 zur Fortbewegung. Die Herbeifähnmg 
des Materials geschah auf einer über den ganzen Flofs reichenden Dienstbrücke zu 
beiden Seiten der Brücke. 

T. XIII, F. 10, der Laufkrahn beim Bau eines Viaduktes auf der Eisenbahn von 
Paris nach Vincennes: ein Laufkrahn, der seine Unterstützung durch Bollen unmittelbar 
auf dem Terrain findet Die Hebung des Materials erfolgt^ direkt yom Erdboden aas.") 

T. XIII, F. 2, das Versetzgerüst der Mosel-Brücke bei Conz in der Saarbrücken' 
Trier-Eisenbahn.'*) Die Unterstützung der Laufkrahne erfolgt hier mittels zweier, noch 
durch Sprengwerke verstärkten Gitterträger zu beiden Seiten der Brücke. Diese Gitter- 
träger tragen gleichzeitig das Hilfsgleise für die Herbeiführung der Wölbsteine u. s. w. 
und wurden auch besonders für die Aufstellung der Lehrgerüste in Benutzung gezogen. 
Selbstverständlich erfolgte ihre Aufstellung erst nach Vollendung der Pfeiler, auf deren 
Vorköpfeu sie Auflager fanden. Die Pfeileraufmauerung geschah mit Hilfe besonderer 
auf die Spundwand der Fundierung gestützten Versetzgerüste, deren Winden die Bau- 
materialien unmittelbar aus den Kähnen emporhoben. Das Holzmaterial zu den Gittern 
hatte man gröfstenteils aus den abgebrochenen Pfeiler-Fangdämmen entnommen. Andern- 
falls würde auch die Herstellung eines festen Gitterträgers zur Unterstützung der Trans- 
portbahn und der Laufkrahne kostspieliger ausgefallen sein, als eine andere freitragende 
Unterstützung, wäre also nicht zu empfehlen gewesen. 

Die Ausführung der Gewölbe des im Jahre IS*"/«« von Hawkshaw erbauten 
Lockwood- Viaduktes in der Strafse von Huddersfield nach Sheffield bei Hnddersfield in 
der Grafschaft York geschah in ähnlicher Weise unter Anwendung von hölzernen Gitter- 
trägern, die sich auf die Vorköpfe der Pfeiler stützten und sowohl zum Transport der 
Wölbsteine als auch zum Aufstdlen der Lehrgerüste dienten. 

Das in F. 9, T. XIH gezeichnete Gerüst der Mosel-Brücke bei Pfalzel in der Mosel- 
bahn wird in § 9 besprochen, weil die dabei in Anwendung kommende fest unterst&tzte 
Transportbrücke in verschiedenen Höhenlagen benutzt wurde. 

T. XHI, F. 1 zeigt das Versetzgerüst beim Bau der Neckar-Brücke bei Laden- 
burg. (F. 1^, l*", l'^ Gerüst fttr den Pfeileraufbau. Die Baumaterialien wurden zu Schiff 
herangebracht F. 1* Gerüst für die Ausführung der Gewölbe. F. 1 Vorrichtung am 
Ufer zum Heben der Materialien in die Transportgleise der Dienstbrücke.) 

Aus T. XIII, F. 3 ist das Gerüst fttr den Bau der Loire-Brücke bei Montloois in 
der Eisenbahn von Orleans nach Tours ersichtlich. — F. 3*, 3*, 3* Aufbau der PfeUer, 
Transport der Materialien per Kahn, Kommunikation der Arbeiter mit den Ufern dareh 
schwimmende Lauf brücken. F. 3, 3* Ausführung der Gewölbe. Ein eigentlicher Lauf- 
krahn, welcher der auf demselben sich bewegenden Bockwinde gestattet, die Bausteine 
an jedem beliebigen Punkte niederzulassen, ist nicht vorhanden, es befindet sich viel- 



^^) Die Baugerflste der berühmten Oroeyenor-Bridge Aber den Dee bei Ghaeter {lB"lu erbaut) md eion 
der ältesten im Anfang der 80er Jahre in England erbauten Viadukte — bei Wolrerton — gehören ebealUli 
hierher. — (Transact. of the inet, of civil, eng. 1836, S. 207; Allg. Baas. 1838, S. 85.) Veigl. auch AUg. Bans. 
1846, S. 180. GerüBt für den Bau der Kanalbrücke über die Garonne bei Agen (auch abgebildet in Btnern- 
feind. Vorlegebl. f. Brückenbanknnde 1872, BI. X.) 

^^) Die Bananlagen der Saarbrücken-Trier-Lnxembnrger Eisenbahn. Zeitschr. f. Banw. 1863, S. 43. 
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mehr je ein Lanfkrahn mit kleiner Spannweite zu beiden Seiten der Brücke. Diese 
Anordnung erspart Kosten für die Anlage und die Bewegung des Lauf krahnes, gestattet 
jedoch nicht die Möglichkeit^ jeden Stein unmittelbar durch die Winde an seine Stelle 
zu bringen. 

Endlich ist aus T. XIV, F. 2 das Gerüst für den Aufbau der Strompfeiler der 
eisernen Strafsenbrücke über den Douro bei Regoa in Portugal zu entnehmen. -- Das 
hier gewählte System fester Gerüste, welches auch für die Aufmauerung der Pfeiler 
emer gewölbten Brücke in Anwendung kommen kann, unterscheidet sich von allen bis- 
lang aufgeführten. Es ist gewählt worden, sowohl um die grofsen Kosten für ein um- 
fangreiches hohes Gerüst zu sparen, als auch um die Gefahren, welche durch Hoch- 
wasserstände des Do^ro den Rüstungen drohte, zu vermeiden. 

Das ganze Gerflst bant sich aus letzterem Grande an der schmalen stromabwärts gehenden Seite 
der Pfeiler auf, sodals der Pfeiler selbst dasselbe gegen das andringende Hochwasser schützt und setzt 
sich entsprechend dem Wachsen des Pfeilers aus mehreren Stockwerken zusammen. Das unterste, welches 
ans Tier untereinander Terstrebten Stielen gebildet wird und oben eine über den Pfeiler hinausragende Bahne 
mit fahrbarer Winde trägt, ist 5,6 m hoch und steht auf einer 2 m breiten, 3 m ausladenden konsolen- 
artigen Unterrdstnng. Die letztere stützt sich auf den untersten Absatz des Mauerwerks und wird durch 
einen den ganzen PfeUer umschliefsenden Holzrahmen (F. 2) gehalten. Sämtliche Materialien kommen 
zu Schiff an und werden auf einer unten am Pfeiler befindlichen schwimmenden Bühne abgeladen und 
von dort mittels der transportablen Winde auf den Pfeiler gebracht. Zur Erleichterung des Ausladens 
ist auf der ünterrüstung noch eine feste Winde aufgestellt (F. 2*). 

War der Pfeiler, soweit es die Rüstung gestattete, aufgemauert, so wurde die Fahrbahn mittels 
der Winde abgenommen und ein zweites, dem ersten ähnliches Stookwerk aufgesetzt. Zur Vollendung des 
Pfeilers wurde noch ein drittes Stockwerk nötig, welches sich von den unteren nur dadurch unterschied, 
daÜB es wegen des Auf hörens der Pfeilerhäupter hineinrücken konnte und zum Teil auf dem Hinterhaupte 
stand. Entsprechend dem Aufbau wurden die nahe am Pfeiler befindlichen Stiele der unteren Stockwerke 
durch in denselben eingemauerte Anker versichert Da das Aufbringen eines neuen Stockwerkes in einem 
Tage ausgeführt wurde und die Maurer sich für diese Zeit hinreichend mit Material versorgen konnten, 
80 fand eine Unterbrechung der Arbeit nicht statt. Der einzige Übelstand war der, dafs alle Materialien 
an der schmalen Seite des Pfeilers angebracht wurden, wodurch oft eine Anhäufung von Material und 
eine Erschwerung in der Bewegung der Maurer eintrat. 

IL Gerüste fQr hohe Bauten (Viadukte). Hier unterscheidet man folgende 
Anordnungen: 

a. die Unterstützung der in verschiedenen Etagenhöhen angebrachten horizon- 
talen Transportbahnen u. s. w. geschieht sowohl über, wie unter dem höch- 
sten Wasserstande durch senkrechte, gegen seitliche Verschiebungen gesicherte 
Ständerreihen; 

b. die Unterstützung geschieht oberhalb des höchsten Wassers wie bei a. an- 
gegeben, nnterhidb jedoch in jeder Bauwerksöffnung durch freitragende Kon- 
struktionen (Sprengwerke, Gitterträger u. s. w.) unter Benutzung der fertig- 
gestellten Pfeiler und Widerlager als Stützpunkte. 

Im ersten Falle hat man entweder Hochwasser und Eisgang nicht zu fttrchten 
oder die Stabilität des Gerüstes wird für genügend gehalten, um event. unter Zuhilfe- 
nahme besonderer Verstärkungen oder Vorkehrungen der Wassergefahr oder starkem Eis- 
gange mit Erfolg zu widerstehen. Im zweiten Falle bildet man mittels Anbringung einer 
freitragenden Konstruktion eine Durchgangsöffnung für Hochwasser und Eisgang, um 
jeder Gefahr für die Gerüste aus dem Wege zu gehen. 

1. Die Gerüstkonstruktion unter a. bildet den eigentlichen Typus der deutschen 
Methode. Sie kam in Anwendung bei einer Reihe der gröfsten Viadukte Deutschlands, z. B< 
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Viadukt bei Schildesche in der Köln-Mindener Eisenbahn, Enz-Viadukt bei Bietigheim der 

Yig, 2. Wttrttembergischen Staatseisen- 

bahn, Diemel-Viadakt beiHaaeda 
in der Westfälischen Eisenbahn, 
Viadukte der Ghemnit^Riesaer 
Bahn bei Steina, Waldheim, Heil- 
genborn, Diedenmtthle, Kummer- 
mtthle und ttber das Zschopan- 
Thal, Neifse-Thal- Viadukt bei 
Görlitz in der Niederschlesisch- 
Märkischen Eisenbahn, endlich 
bei den gröfsten deutschen Via- 
dukten ttber das Göltzsch- und 
ttber das Elster-Thal u. a. m. 
Fig. 2 stellt in der Ansicht und im Querschnitt in allgemeinen Linien die Gertistr 

Konstruktionen dar. Fig. 3 giebt die Einzelheiten. 

Fig. 8. 




Abgesehen von geringen Abweichungen in den Einzelheiten, welche bei manchen 
Konstruktionen beliebt worden sind, ist die allgemeine Anordnung die folgende: 

Zwischen den Ständern a der einzelnen Etagen liegen die Rahmenhölzer b, aof 
welche sich die Querschwellen c kämmen. Rahmen und Ständer, sowie auch Qaer- 
schwellen und Ständer sind durch Streben oder Zangen (Andreaskreuze) unter Herstel- 
lung unverschieblicher Dreiecke gegeneinander abgesteift. Die Rahmen werden über 
den Ständern gestofsen und durch eiserne Stofsplatten mit Bolzen verbunden, Zangen 
oder Streben ebenfalls mit Ständern bezw. Rahmen verbolzt 

Die Anordnung der Verstrebung der Querschwellen mufs so getroffen werden, 
dafs unter den Streben noch Raum für den Durchgang der Transportwagen verbleibt 
Eine Verstrebung gegen seitliche Verschiebung des Gterttstes, verursacht durch Storm- 
winde, Seitenschwankungen der im Betriebe befindlichen Lauf krahne u. s. w. wird eben- 
falls erforderlich und am geeignetsten in horizontaler Ebene unter den Querschwellen 
in Form gekreuzter, durch Bolzen verbundener Diagonalstreben angebracht Meistens 
genügt es, diese Horizontalverstrebung nur in einer Etage anzubringen und zwar dann 
in derjenigen, welche ihrer Lage nach als hauptsächlichster Angriffspunkt der Seiten- 
kräfte zu betrachten sein wird. Die Verstrebung wird jedoch auch häufig in jeder 
Etage angebracht, gewöhnlich abwechselnd unter Überschlagung je eines Feldes. 
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Die oberen Gerüstetagen, welche wegen des Dazwischentretens des Gewölbes nnd 
der Stirnmatiem isoliert hergestellt werden müssen, sollen so lange wie möglich durch 
Zangen miteinander verbunden und gegeneinander abgesteift werden. Sobald bei Höher- 
ftthrang des Mauerwerks die Zangen hinderlich werden, sind dieselben abzuschneiden, 
wobei man die Enden zweckmäfsiger Weise provisorisch mit dem Mauerwerk verankert. 
Die Ständer der unteren Etagen werden, wo dieselben auf Fundamentabsätze zu stehen 
kommen, auf Grundschwellen gelagert, sonst sind dieselben entweder als Grundpfähle 
in den Boden gerammt oder stehen auf besonders zu diesem Zwecke vorgerammten 
Grandpfählen unter Anwendung von Grundschwellen oder sie stützen sich, wo die ört- 
lichen Verhältnisse ein Einrammen von Pfählen nicht gestatten, auf Grundschwellen, 
Schwellenmauern, grofse Quader u. s. w. 

Die Gerüstkonstruktion erstreckt sich in der Ansicht des Bauwerks häufig nicht 
über die Widerlager, sobald es nämlich möglich ist, die Widerlager durch Versetzen der 
Bausteine aus freier Hand oder unter Zuhilfenahme einfacher Hebevorrichtungen aufzu- 
führen. Durch diese Beschränkung der Ausdehnung der Gerüste wird eine grofse Holz- 
ersparnis herbeigeführt, auch wird dadurch vermieden, dafs bei Anschüttung grofser, 
an die Widerlager sich anlehnender Erdkegel, deren Schüttung nicht bis zur Fertig- 
stellung des Bauwerks ausgesetzt werden darf, die Gerüstkonstruktion hinderlich in den 
Weg tritt oder gar die Stabilität derselben gefährdet wird. ^ 

2. Die zur Verwendung kommenden Stärken kantiger Hölzer sind im allgemeinen 
fllr Ständer 15 bis 20 cm, Rahmen 20 bis 35 om. Streben 15 bis 25 cm, untergeordnete 
Balken, Eopfbänder und Zangen 15 cm. Der Billigkeit wegen empfiehlt sich die Ver- 
wendung von Rundhölzern in einer Stärke von 20 bis 35 cm, die nur insoweit beschlagen 
werden, als es für die Verbindungsstellen erforderlich wird. Zangen und Bänder können 
hierbei aus Halbrundholz gefertigt werden. Für die Lehrgerüste und Transportschwellen 
wird natürlich stets kantiges Holz genommen werden müssen. Die Längen der Ständer 
bezw. der Etagenhöhen pflegen sich innerhalb der Grenzen 5 m und 8 m zu halten; die 
Weite der Gerüstfelder wechselt, wenn Kopf bänder zu Hilfe genommen werden, von 4 m 
bis 6,5 m und bestimmt sich in der Regel leicht durch die Abmessungen des auszu- 
ftlhrenden Bauwerks. Obgleich es auf der Hand liegt, dafs bei Anwendung grofser 
Jochweiten und bedeutender Etagenhöhen Holzersparnis herbeigeführt werden kann, so 
dürfte doch eine Überschreitung der angegebenen Maximalmafse nicht ratsam erscheinen, 
da die Aufstellung zu langer Hölzer, wenn dieselben überhaupt zu haben sind, die 
Schwierigkeiten der Ausführung zu sehr erhöht. 

Bei der Berechnung der Gerüste sind die bekannten Regeln der Statik zur An- 
wendung zu bringen. Es soll nur bemerkt werden, dafs hierbei wegen des provisorischen 
Charakters der Gerüste ein vergleichsweise geringer Sicherheitsgrad zulässig erscheint 
nnd dafs hauptsächlich zu untersuchen ist, ob dieselben dem Winddruck ausreichenden 
Widerstand leisten.") 

3. Ein zweckmäfsig konstruiertes Gerüst neuerer Zeit, benutzt fllr die Ausführung 
des Sinntbal-Viaduktes auf der Gemünden-Elmer Bahnlinie, ist auf T. XH, F. 1, 1% T 
dargestellt. 

Das Fahrgerflst ist daselbst in fönf Etagen eingeteilt, die drei unteren je 5,84 m, die beiden 
oberen je 5,25 m hoch. Streben nnd Stftnder erhielten bei dieser Anordnung noch keine überniftrsige 

>*) Bin TeU der Göltsschthal-Viadakt-BOstang wurde am 8. August 1850 durch Stamiwind zerstört. -^ 
Sin Beispiel der Berechnnng eines St&ndergerilstes findet man Zeitschr. f. Banknnde. 1884, S. 159. (Völker. 
Erdarbeiten and Viadukte der w11rttembergi8<ihen Oäubahn.) 
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Lftnge, welche die Aafstelinng erschwert hätte. Die Ständer waren 6,13 m von einander entfernt, nur 
die Weite zwischen den rechts und links neben den Pfeilern befindlichen Ständern war 6^42 m, wdl diese 
Ständer ihre Unterstützung auf den Fundamentabsätzen finden mufsten. Die Felder waren dordi die ge- 
wählte Anordnung nahezu quadratisch geworden, was eine besonders übersichtliche Anordnung der Ye^ 
strebung zuliel^. Die Streben umfaf&ten Ständer und Rahmen und waren mit denselben Yerbolzt SUnd- 
und Transportgerüst waren bis zur Höhe des dritten Stockwerkes geradnschaftlich aufgeföhrt und in der 
Unterfläche der Querstreben des letzteren war die Horizontalverstrebung gegen Seit«isehwankungen ange- 
bracht, weil dort den Angrifl'en der Seitenkräfte am wirksamsten begegnet wurde. Die isolierten lITände 
der vierten und fünften Etage waren mehrfach durch Zangen verbunden (F. 1*). In jedem der drei unteren 
Stockwerke und zwar über jedem Pfeiler bewegte sich normal zur Bahnachse ein Laufkrahn von 6,42 m 
Spannweite. Beim Beginn der Wölbung wurde dieser Erahn überflüssig und an seine Stelle trat ein 
anderer von 11,88 m Spur, welcher parallel der Bahnachse lief. Die Spurweite dieses letzten Krahnes 
war auf ein Minimum beschränkt dadurch, dafs man zwischen den äuflsersten Qerüstwänden a (F. 1*) noch 
je zwei neue h einstellte, welche vom dritten Stockwerk aus durch die Verstrebung e gestützt worden. Es 
blieb bei dieser Anordnung noch Raum genug, um zwischen den Stirnen und den Zwischenwänden auf 
jeder Bauwerksseite einen Transportstrang einzuführen. 

Die Herbeiführung der Materialien von den Lagerplätzen geschah auf der rechten Bahnseife mitteis 
Hilftbahnen, welche durch zwei Drehscheiben mit den Au&ngogleisen in Yerbindong standen. Die aus 
dem anliegenden Einschnitte geförderten Materialien wurden in der Höhe der Terschiedenen Etagen dnrdi 
die Transportbahnen rechts und links herangeschafit Für die Unterstützung dieser Transportgleise moäte 
längs der Widerlager ein provisorisches Gerüst geschaffen werden, weil die Materialien für den Bau der 
Widerlager aus freier Hand versetzt und demgemäOs die Hauptgerüste nur bis an die Widerlager geführt 
wurden. Das provisorische Gerüst wurde allmählich mit der Anschüttung der Böschungsk^l zum Teil 
wieder entfernt und die mit Winden aus der Schüttnng hervorgezogenen Hölzer in höheren Etagen wieder Te^ 
wendet. Bei der Zimmerung des Gerüstes ist Rundholz in aasgedehntem Matte zur Anwecdung gd[ommeo. 

Ein weiteres musterhaftes Beispiel einer festen Gerttstkonstraktion bietet der Bau 
des Enz-Viadnktes der Wttrttembergisehen Staatseisenbahn^ T. XII, F. 5 n. b\ 

Die Lehrgerüste waren hier gesprengt, ein Standgerüst war also nicht vorhanden. Sämtliche vier 
Etagen des Gerüstes sind gleich hoch, rund 8 m, die lichte Weite der Felder in der Ansicht betrftgt nnd 
6 m. Die Unterstützung der Rahmen auf die Ständer geschieht durch Sprengwerksstreben mit zwischen- 
liegendem Spannriegel. Statt Querschwellen liegen doppelte Zangen, welche die Ständer omfassen und 
auf welche die Rahmen sich aufkämmen. Die Horizontalverstrebung ist in jeder Etage mit Überschlsgiuif 
eines Feldes durch Andreaskreuze direkt unter den Rahmen angebracht Die Streben der Andrew* 
kreuze setzen sich auf die Zangen. Die Basis des Gerüstes ist durch Anbringung langer Streben (F. 5) 
vergröfsert und daher die Stabilität des Gerüstes gegen Hochwasser und Eisgang verstärkt 

Das Gerüst des Chaumont- Viaduktes (T. XIV, F. 9) zeichnet sich ebenfalls durch 
grofse Einfachheit der Konstruktion aus. 

Auf T. XIII, F. 4, 5, 6, 7 u. 8 sind noch einige zweckmäfsig nnd leicht kon- 
struierte Gerliste von in neuerer Zeit (IS'Vi?) zur Ausflihrung gekommenen Brücken- 
bauten verzeichnet, nämlich in F. 5, 7 u. 8 Gerüste der Linien Kaiserslautern-Kirchbeim- 
bolanden und Germersheim-Bruchsal der Pfälzischen Ludwigsbahn, in F. 6 das Gerfist 
des Haldenbach-Viadukts bei Endersbach auf der Linie der Württembergischen Staate- 
eisenbahn, in F. 4 das Gerüst eines Viadukts der Eisenbahn von Zabem nach Wasseln- 
heim in Elsafs-Lothringen. 

Das Gerüst der Eisenbahnbrücke über die Werra bei Münden (T. Xu, F. 4, 4') 
bildet wegen der sprengwerksartigen Konstruktion der unteren Etage einen Obergang 
zu den unter b. näher bezeichneten Anordnungen. 

Schliefslich mag noch bemerkt werden, dafs eine Verbreiterung der Basis des 
Gerüstes durch Anbringung entsprechender Verstrebungen, um die StabiUtäft desselben 
gegen Hochwasser, Eisgang, Seitenschwankungen zu erhöhen, wohl zu empfehlen ist, 
jedoch soll man in erster Linie dahin trachten, die obere Breite des Gerüstes, darch 
welche die lichte Weite der Laufkrahne bedingt mrd, auf ein Minimum zu beschränken. 
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Dies wird dadurch erreicht, dafs man die änfseren Gerüstwände so nahe als möglich 
an die Stirnmaner rückt und nur so viel Raum beläfst, um vom Laufkrahn aus vor- 
zanehmende Handhabungen noch bequem ausfuhren zu können. Abgesehen von der Er- 
sparnis an Holz, erreicht man durch solche Anordnung die gröfstmögliche Stabilität der 
oberen Gerüst-Etagen, da die Schwankungen durch den Laufkrahn und die Gefahr des 
Umkippens durch die verringerte Lichtweite des letzteren ermäfslgt werden. 

Aus diesem Grunde ist auch der bei dem Sinnthal- Viadukt in Anwendung ge- 
brachten Methode, bei welcher ftlr die Ausführung der Pfeiler Laufkrahne von geringer 
Weite senkrecht zur Bahnachse und bei Ausführung der Gewölbe und Stirnmauern 
gröfsere Krahne parallel zur Bahnachse sich bewegen, der Vorzug zu geben vor dem 
bei festen Gerüsten allgemeiner beliebten Verfahren, bei welchem ein und dieselbe Art 
von Laufkrahnen für die ganze Dauer des Baues, parallel zur Achse des Bauwerks sich 
bewegend, beibehalten wird. Letztere Anordnung läfst eine Verringerung der Gerüst- 
breite der oberen Etagen nicht mehr zu. 

Die Gerfistkonstruktionen unter b. unterscheiden sich nicht wesentlich von den 
eben vorgeführten. T. XII zeigt als Beispiele in F. 3, 3* das Gerüst der Fulda-Brücke 
bei Eragenhof, wo für die freitragende Konstruktion ein Gitterträger und in F. 2, 2* das 
Gerüst des Zschopauthal-Viaduktes, wo für denselben Zweck ein Sprengwerk gewählt 
worden ist. Die Aufstellung der Gerüste konnte bei beiden letztgenannten Brücken 
natürlich nicht eher erfolgen, bis die Pfeiler zur Höhe der Sprengwerke bezw. Gitter- 
träger gediehen waren. Es wurden deshalb zur Aufmauerung der Pfeiler bis in jene 
Höhe provisorische Gerüste erbaut, welche aufserdem noch zum Richten der Hauptge- 
rilste in Benutzung gezogen wurden. 

Die Anwendung von Sprengwerken anstatt der Gitterträger ist in der Regel vor- 
zuziehen, da letztere, abgesehen von der schwierigeren Herstellung, einen grofsen Kosten- 
aufwand beanspruchen. Auch lassen sich die Hölzer der Sprengwerke beim Abbruch 
ungleich besser verwerten. Es mufs allerdings dafür Sorge getragen werden, dafs der 
Fufs der Sprengwerke, wenn eine alleinige Unterstützung auf den bereits soweit fertig- 
gestellten Pfeilern nicht für zulässig erachtet werden kann, auf einem eingerammten 
Pfahlunterbau gegen Eisgang und Hochwasser genügend gesichert wird, was z. B. durch 
Aubringung von Eisbrechern vor der gefährdeten Stelle, durch Absteifung der Pfähle 
gegen die Pfeiler, durch Verkleidung derselben mit Bohlen und im äufsersten Falle 
durch Verfttllung des hohlen Raumes zwischen den Bohlen und den Pfeilern erreicht 
werden kann. 

§ 9. Feste Oerflste mit beweglichen Transportbahnen. Diese Konstruktionen 
bilden den Übergang zu den fliegenden Gerüsten und sind ersichtlich aus dem Bestreben 
hervorgegangen, die Holzfülle der eigentlichen festen Gerüste mit mehreren unbeweg- 
lichen Transportbahnen zu vermindern. Sie erscheinen am Platze für die Ausführung 
hoher Bauten mittlerer Gröfse, welche wegen der geringeren Abmessungen der Bau- 
steine eine leichtere Anordnung des festen Teiles der Gerflste noch zulassen. 

1. Bei niedrigen Bauten (Flufsbrücken) wird eine Hebung von Transportbahnen 
nur dann zweckmäfsig erscheinen, wenn die Kosten der Hebung durch die Minderkosten • 
und die Vorteile, welche dabei durch Einstellung einfacher, leicht zu handhabender Hebe- 
vorrichtungen entstehen, mindestens ausgeglichen werden. 

Ein Beispiel bietet das Gerüst vom Bau der Mosel-Brücke bei Pfalzel in der 
Moselbahn, s. T. XIU, F. 9. 
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Da der Schiffahrtsyerkehr der Mosel an der Baustelle auf der linken Flnftsdte liegt and demnadi 
auf dieser Seite bequeme Vorrichtungen ssur ungestörten Entladung der vielfach auf dem Wasserwege ao- 
langenden Materialien nicht geschaffen werden konnten, das rechtsseitige Ufer aber wegen seiner gtknstigen 
Höhenlage und ebener Gestaltung sowohl die Zufuhr lu Wasser als auch zu Lande ohne SchwierigkeiteD 
gestattete, so wurden sämtliche Lagerpl&tze auf der rechten Fluflsseite eingerichtet 

Das Heranschaffen der Materialien von den Lagerplätzen geschah anfangs auf einer leichten, auf 
eingerammten eisernen Pf&hlen ruhenden Transportbrücke, später wurde ein VersetzgrerOst aufgestellt, 
welches gleichzeitig zum Transport der Materialien diente. Dasselbe bestand aus zwei Paar Howe'Kben 
Trägem, von denen je ein Paar zu beiden Seiten der Brücke auf einzelnen längeren Pfthlen der Fang- 
dämmc ruhte, und auf der oberen Gurtung das Lauf krahngleis, auf der unteren Gurtung das Transportgleii 
trug. Die einzelnen Träger hatten eine Länge von 52 m und reichten somit Aber zwei Brüekenöffntmgen 
hinweg. Sie wurden auf dem Lande fertig montiert und Aber die Auflager geschoben. 

Im ersten Bai^gahre hatte das GerOst vom rechten Ufer bis zum Pfeiler HI eine solche Höhenlage, 
dafs die untere Fahrbahn über dem höchsten Sommerwasserstande und im Niveau der an dem Lagerplatz 
vorbei fahrenden Strafse sich befand. Vor Beginn des Winters wurde dies Gerflst demontiert nnd im 
nächsten Frühjahre in einer um 6 m gröfseren Höhe wieder aufgestellt Da keine Baakrahne besdudft, 
sondern die für den Betrieb bestimmten schweren Erahne benutzt werden sollten, so muDsten die einzelnen 
Teile und Verbindungen eine besondere Stärke und Steifigkeit erhalten. 

2. Bei Herstellung von hohen Bauwerken (Viadukten) lassen sich die Gerüste in 
der Regel dadurch noeh mehr vereinfachen, dafs man die Qerüstbreite auf ein Minimam 
einschränkt, indem man die Transportbahn nicht zur Seite des Bauwerks, sondern in die 
Achse desselben legt und nur jeden Pfeiler mit einem rahmenartigen Gerüste umgiebt 

In Bezug auf den Materiaüentransport, soweit derselbe auf dem eigentlichen Ge- 
rüste selbst oder mittels desselben bewerkstelligt wird, kann man dabei zwei Fälle 
unterscheiden: 

a. Der Materialientransport geschieht auf hochliegender, horizontaler 
Bahn. — Alsdann verbindet eine horizontale, zwischen den Pfeilern unterstfitzte Trans- 
portbahn sämtliche Pfeilergerüste und legt sich mittels einer geneigten Ebene an den 
Hang des Widerlagers, um von dort aus die Materialien aufzunehmen. Über jedem 
Pfeiler und oberhalb der Transportbahn befindet sich ein Laufkrahn, von welchem ans 
die Materialien an jeden beliebigen Arbeitspunkt der Pfeiler gebracht werden könneE 
Transportbahn und Laufkrahn werden mit dem Fortschreiten der Arbeiten gleichzeitig 
entsprechend gehoben, was gewöhnlich in Arbeitspausen, besonders am Sonntage, ge- 
schieht um die Hauptarbeiten nicht zu unterbrechen. Die Dienstbrücke erhält entweder 
nur ein Gleis mit entsprechenden Weichen oder zweckmäfsiger gleich zwei Gleise, nm 
jeden unnützen Aufenthalt beim Materialtransport zu vermeiden. 

b. Der Materialientransport geschieht auf tiefliegender Bahn und dann 
durch senkrechte Hebung. — Hier beschränkt sich die ganze Konstruktion auf ein- 
zelne, rahmenartig sich um jeden Pfeiler legende Gerüste, zwischen deren Ständern sich 
über jedem Pfeiler ein Laufkrahn bewegt, welcher sämtliche Materialien vom Erdboden 
emporhebt Der Laufkrahn wird mit dem Fortschritt der Arbeiten gehoben. 

Zur Herstellung der Gewölbe dient in beiden Fällen eine horizontale Transport- 
bahn, welche auf dem Lehrgerüste und den fertiggestellten Pfeilem unterstützt, entweder 
gleich hoch genug angelegt wird, um das Gewölbe darüber schliefsen zu können, oder 
aber auch niedriger, um sie später noch einmal zu heben. Wenn die Transportbabn in 
der Achse des Bauwerks liegt, können die Laufkrahne weniger Ausladung oder Licht- 
weite erhalten, haben daher weniger Bestreben zu kippen und können einfacher and 
leichter konstruiert werden. Im Falle a. empfangen die Laufkrahne die Materialien anf 
horizontaler Bahn von den Widerlagern her, in welchem Falle die Transportbahn bis 
dahin verlängert werden mufs, im Falle b. heben sie solche vom Erdboden empor. 
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Bei Yiadakten von sehr grober Länge, oder wo die Widerlager nicht gegen einen 
Haog sich lehnen, wird eine Weiterftohmng der Transportbahn nicht ausfahrbar sein, 
indessen kann man an geeigneten Punkten Vorrichtungen zum Aufbringen oder Aufziehen 
der Materialien einrichten, und hier Materialiendepots anlegen, von denen aus die Pfeiler 
versorgt werden können. 

3. Zweckmäfsige Beispiele fflr die Ausführung der Pfeiler bieten in T. XIV, 
F. 4, 5, 6 die Viadukte des Bibre-Thals, des Feige-Thals und von' Montciant auf der 
Eisenbahn Saint-Germain-des-Fossies-Roanne und ftlr Ausführung der Gewölbe in T. XIV, 
F. 1 der Viadukt von Solömy. Bei den ersten beiden Viadukten geschah der Materialien- 
transport auf horizontaler Bahn, beim Viadukt von Montciant durch vertikale Hebung. 
Die Gerüste des Viadukts des Feige- Thals konnten wegen der geringen Abmessungen 
der verwendeten Steine bedeutend vereinfacht werden. Die Transportbahn bestand aus 
einem einfachen Steg und die Gerttste brauchten nicht mehr die Pfeiler zu umschliefsen, 
da es nicht nötig war, die Bruchsteine mittels des Wolfes zu versetzen. Letztere, auch 
die Verblendsteine konnten aus der Hand versetzt werden. 

4. Eine Vergleichung der Methoden unter a. und b. liefert nach den beim Bau 
der genannten Eisenbahn nach Roanne gewonnenen Erfahrungen folgendes Ergebnis: 

Beide Systeme lassen, wenn die Materialien erst einmal oben sind, ein gleich 
gutes Versetzen zu, aber in betreff der Art dieselben in die Höhe zu bringen mufs en^ 
schieden dem horizontalen Transport gegenüber der vertikalen Hebung der Vorzug ge- 
geben werden. Das erste System mit der hochliegenden Transportbahn kostet in der 
Anlage mehr als das zweite, jedoch werden diese Mehrkosten durch die Minderkosten 
des Heranschaffens auf der schiefen Ebene (vergl. § 34) und überhaupt durch die grofse 
Leichtigkeit, mit welcher der Weitertransport und der ganze Betrieb vor sich geht, reichlich 
ausgeglichen. Da beim zweiten System das vertikale Heben länger dauert als der hori- 
zontale Transport, so müssen die Maurer sich mit Material, welches sich auf den Pfeilern 
anhäuft und im Wege liegt, versorgen und trotzdem feiern sie oft, weil die ankommen- 
den Materialien nicht die sind, welche sie gerade gebrauchen können. Beim ersten 
System dagegen stehen die beladenen Wagen im voraus an den Enden der horizontalen 
Transportbahn oder in den Weichen und werden erst dann, wenn man sie nötig hat, 
nach dem Pfeiler befördert, sodafs die Pfeiler mit überflüssigem Material nie belastet 
werden und die Maurer bequemer arbeiten können und nicht zu feiern brauchen. Diese 
Vorteile wurden von den Unternehmern der genannten Eisenbahnlinie richtig gewürdigt 
und bei drei später angefangenen Viadukten wurden deshalb die Gerüste nach dem System 
des B6bre-Viaduktes hergestellt. Nach diesem System ist auch der Viadukt von Ghastellnx 
(T. XIV, F. 8) erbaut, dessen Gerüst sich durch aufserordentliche Einfachheit und Leich- 
tigkeit auszeichnet 

§ 10. Fliegende Gerflste. Die Einteilung geschieht am besten mit Rücksicht 
auf die Art und Weise, wie der Materialientransport zur Verwendungsstelle bewerk- 
stelligt wird. Aufserdem wird noch der Pfeilerbau vom Gewölbebau zu trennen sein. 
Danach unterscheidet man, wenn man nur den Materialientransport, der auf dem eigent- 
lichen Gerüst oder durch dasselbe bewirkt wird, in Betracht zieht, folgende Methoden: 

a. der Materialientransport erfolgt beim Pfeiler- und Gewölbebau auf hochliegen- 
der, horizontaler Bahn; 

b. der Materialientransport erfolgt beim Pfeiler- und Gewölbebau durch verti- 
kale Hebung; 

I dm Iog>«pWlM«nfeb. IL 1. 9to AwB, 17 
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c. der MaterialientraDsport wird beim Pfeilerbaa durch vertikale Hebung und 
beim Gewölbeban auf horizontaler Bahn bewirkt. 

Die beiden ersten Methoden bringen das Prinzip der fliegenden Gerüste, alle G^ 
rttstteile anf fertiggestellte Banwerksteile za stützen und allmählich mit dem Fortschritte 
des Baues zu heben, in vollkommenster Weise zur Anschauung. 

Bei der ersten Methode bedient man sich einer horizontalen Dienstbrttcke, welche 
die TransportbahnMn sich trägt, auf den fertiggestellten Pfeilern ruht und allmäUich 
gehoben wird. Der Transport der Materialien nach der Dienstbrttcke geschieht entweder 
durch geneigte Ebenen oder dieselben werden an einem Ende oder an mehreren Zwischen- 
punkten durch Aufzüge hinaufgeschaffL Die Dienstbrttcke dient sowohl für die Aofl- 
ftthmng der Pfeiler als auch der Gewölbe. 

Bei der zweiten Methode besteht das ganze fliegende Gerttst eigentlich nur ans 
einem auf jedem Pfeiler befindlichen Erahne, welcher sich mit dem Fortgange der 
Pfeilerbauten hebt und schliefslich, auf die Lehrgerttste gestellt, auch fttr die Herstellang 
der Gewölbe benutzt wird. — Grofse Nachteile dieser Methode erwachsen aus der schon 
im § 9 unter 2 b. besprochenen, ausschliefslich vertikalen Hebung sämtlicher Materialien. 

Diese Nachteile werden bei der dritten Methode mehr vermieden, weil bei der- 
selben nach Fertigstellung der Pfeiler fttr die Ausflihrung der Gewölbe die Materialien 
auf einer horizontalen Transportbahn bezw. Arbeitsbrttcke befördert werden. 

a. Materialientransport fttr Pfeiler- und Gewölbebau auf horizontaler 
Bahn. — Das Gerttst des auf der Bahn von Rennes nach Brest von den Ingenieuren 
Planchat und Fenoux erbauten Morlaix-Viaduktes bietet ein lehrreiches Beispiel für 
obiges System. 

Das VersetegerQst (T. XV, F. 3) bestand aas einer Verbindong mehrerer hölsemen, Ton Pfeiler 
EU Pfeiler sich freitragenden DienstbrQcken, welche allmählich, mit dem Fortschritte der Pfeüerbaoteo 
gleichen Schritt haltend, gehoben wurden. Die DienstbrQcke hatte 16 Einzelöffiaongen, welche an den 
Stöfsen auf den PfeUem solide miteinander verbanden waren, und ahmte im wesentlichen Howe's Srstem 
nach. Zwei Gitterträger, 3 m Ton einander entfernt, und jeder 2,55 m hoch trugen zwei 0,08 m starke 
Bohlenbahnen, eine obere fOr die Transportgleise und eine untere fOr den Verkehr der Arbeiter, für 
den Wassertransport, die Mdrtelbeschaffung und die Überwachung. Jeder dieser Träger (F. B\ 3«) wurde 
aus sswei - ^^ m starken Gurten gebildet, die auf Entfernungen von je 1,80 m durch eiserne Zugstangeo 
ton 2,7 m Länge und 0,03 m Stärke miteinander rerbundea waren. In den auf solche Weise darch die 
* Zugstangen gebildeten Feldern befanden sich die Streben, die Hauptstreben doppelt, die Gegenstreben 
einfach, ^'|^ stark, an der Kreuzungsstelle durch einen 0,02 m starken Bolzen Terbonden. An jedem 
Knotenpunkte des Gitterträgers war eine Quenrerbindong hergestellt, welche aus folgenden Teilen bestand: 

1. aus zwei horizontalen Querhölzern, -^^ m stark, das untere auf dem unteren Gurt befestigt 
4,2 m lang, das obere unter dem oberen Gurt befestigt 4,8 m kng und beide durch die Zug- 
stangen mit den Gurten verbunden; 

2. aus zwei Paaren Doppelzangen -^^ m stark, welche auf jeder Seite der Zugstangen mit den 
Querhölzern verbolzt waren. Das eine Paar neigt sich nach aufsen und trägt das Schutzge 
länder der Dienstbracke, das andere neigt sich nach innen und dient zur Absteifung der oberen 
Bohlenbahn und der Trägerkonstniktion. 

Die obere Bohlenbahn trägt aufBer den zwei Transportgleisen auf besonderen, auitorhalb der Gitter 
träger liegenden ^ m starken Langschwellen noch zwei Schienenstränge für die Bewegung der Laufkrahne. 

Die Verbindung der Dienstbracke einer Öffnung mit der anderen geschah auf den PfeOera und 
zwar durch 6 m lange und -^^ m starke Zangen, welche die Gurtungen der Gitterträger miteinander 
verbanden. Weil Aber dieser Verbindungsstelle der gewöhnliche Stand der Laufkrahne war und weO die- 
selbe aufserdem beim Heben der Dienstbrücke noch besonders in Anspruch genommen wurde, so ver 
stärkte man dieselbe durch Einbringung zweier vertikalen Pfosten zwischen den Gurten und durch Ver- 
grOfserung der Abmessungen der Streben. — Während der AusfOhrung ruhte die Diensthrttcke mittel 
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eines hölzernen Unterbaues auf den Pfeilern. Die Höhe desselben überschritt das Maft von 1,5 m nie, 
da die Hebnng der Dienstbrücke jedesmal nur um 1,0 bis 1,5 m erfolgte. 

Für letztere Operation brachte man auf jedem Pfeiler und unter die vier Endpunkte der Gitter- 
trSger GerOstschrauben an (Fig. 4), welche eine jedesmalige Hebung von ca. 0,5 m gestatteten. W&hrend 
die Schrauben, um eine neue Hebung auszuführen, gelöst wurden, unterstützte man die Träger durch 
Holzschwellen. Die Hebung wurde an Sonntagen vorgenommen und dauerte zur Zeit, als die Dienst- 
brQcke ihre volle Längenausdehnung erreicht hatte, etwa 6 Stunden. An jede Schraube wurden vier 
Mann gestellt und ein Zimmermann befehligte und beaufiBichtigte das Ganze. 

Was die Verteilung der Materialien während der Ausführung anbe- 
trifft, so geschah dieselbe für Bausteine mittels der oberen Transport- 
bahn. Die Winden des Laufkrahnes fafsten die Quader oder die Bruch- 
Steinkasten und liersen dieselben auf die Pfeiler nieder. Der Mörtel 
wurde jedoch in Bütten von Kindern auf der unteren Transportbahn 
nach den über jedem Pfeiler befindlichen Ausgufbkästen getragen. Da 
die Laufkrahne über den Pfeilern ihre Stellung bis zum Zeitpunkte 
des Wölbens nicht zu verändern brauchten, so wurden dieselben an 
einzelnen Stellen der Dienstbrücke durch eiserne Haken befestigt, die 
in entsprechende an den Gurten der Hauptträger angebrachte Ringe 
eingriffen. Die Beförderung der Materialien auf die Dienstbrücke ge* 
schab von der tiefsten Stelle der Thalsohle aus mittels zweier durch 
je eine 5 pferdige Lokomobile getriebenen Aufzüge, die aus je einem 
Vorgelege, einer Kette ohne Ende und dem Empfangsapparat auf der 
Dienstbrücke bestanden, vergl. § 84. Behufs Aufnahme dieses Appa* 
rates waren die Gitterträger der Dienstbrücke entsprechend verstärkt. 
Das Herau&chaffen des Mörtels und des Wassers geschah mittels eines 
besonderen, von einer zweipferdigen Lokomobile getriebenen Aufisuges. 
Die Benutzung der Damp&u£Eüg6 dauerte übrigens blos bis zu dem 
Zeitpunkte^ wo das Mauerwerk eine Höhe von 40 m über der Thal* 
sohle erreicht hatte, weil von da ab die Transportbahnen der Dienst- 
brücke mittels Rampen direkt mit den Lagerplätzen auf den Thalhängen 
in Verbindung gesetzt werden konnten, durch welche Anordnung der 
Betrieb wesentlich erleichtert wurde. 

Ein weiteres masterhafteB Beispiel der vorliegenden Methode bietet das Qerttst des 
Aulne-Viaduktes auf der Eisenbahnlinie von Chäteaulin nach Landemeau (T. XV, F. 1). 

Allerdings kam hier die Dienstbrücke erst bei einer Höhe der PfeUer von 10 m 
und bei zwei Pfeilern, in deren öffnang die Schiffahrt nicht unterbrochen werden durfte, 
sogar erst in einer Höhe von 30 m in Anwendung und es wurde bis zu dieser Höhe 
mit festen Qerflsten gemauert, jedoch ist dieser Umstand unwesentlich, da bei der be- 
deutenden Höhe der Pfeiler (ca. 40 m) die Hauptarbeit mit Anwendung der fliegenden 
Gerüste ausgeführt wurde. 

Die Dienstbracke (F. 1^ u. V) war als Gitterträger konstruiert, die Hauptträger waven 3,95 m 
▼on Mitte zu Mitte tou einander entfernt und 1,47 m boch. Die Transportbahn, durch Querbalken, 
welche durch Kreuzstreben verstärkt waren, getragen, lag 0,73 bezw. 0,57 m unter dem höchsten Punkte 
der Gitterträger, sodate die letzteren gleichzeitig als Schutzgeländer dienten. Die Höhe des so gebildeten 
Schutzgelftnders war ausreichend und zugleich bequem, da die Plattform der Transportwagen um 0,13 m 
höher stand und somit das Herunterlassen der Materialien, welches für die Pfeiler ausschliefslich durch 
Kutschen oder Trichter geschah, wesentlich erleichterte. 

Die Hebung der Dienstbrücke erfolgte stets um ca. 1,5 m, sobald das Mauerwerk bis auf 0,6 m 
bis zur ünterkante der Träger gediehen war. Nach Aufistellung der Lehrgerüste jedoch, welche mit Hilfe 
der Dienstbrücke geschah, wurde die letztere, um die Ausfuhrung der Gewölbe zu ermöglichen, über das 
Lehrgerüst gehoben, vergl. § 22. Bei Ausführung der Gewölbe lagen zwei Gleise auf der Dienstbrücke, 
aoTserdem waren auch Laufkrahne in Thätigkeit, welche sich auf den Gitterträgern bewegten. Im An- 
fange dieser Arbeitsperiode wurden die Materialien von den Lagerplätzen auf den* Hängen durch Pferde 
auf geneigten Ebenen herangebracht, später jedoch ist man dazu übergegangen, die Materialien durch 
einen Aufzug, welcher in § 12 beschrieben wird, vertikal zu heben. 

17* 
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Beim Bau des Franztbal-yiadnkts auf der k. k. österr. südl. Staatseisenbahn kam 
ein ähnliches Gerüst znr Anwendung. Der Verkehr zwischen je zwei Pfeilern warde 
durch eine (nur fttr eine Last von hSchstens 250 bis 300 kg berechnete) Laufbrücke 
bewirkt, die mit Leichtigkeit seitlich verrückt, gehoben und verschoben werden konnte, 
aber nur fttr den Arbeiterverkehr nnd zum Transport von Geräten und Mörtel dienten. 
Die Hebnng der Steine geschah mittels einer zwischen je zwei Pfeilern auf einem starken 
Balkengerttst angebrachten, anf Schienen transportablen Winde.*^ 

Die Vorteile der vorliegenden Methode mit Anwendung einer Dienstbrücke and 
vorzugsweise horizontaler Förderung der Materialien sind unverkennbar. Abgesehen von 
dem bereits erwähnten Nutzen des horizontalen Transportes gegenüber der vertikalen 
Hebung, welche von allen fliegenden Gerüsten das beim Aulne- und Morlaix-Viadnkt 
benutzte System als das vorteilhafteste auszeichnet, beruht ein anderer Vorzug desselben 
in der Freiheit, welche es dem Konstrukteur in der Wahl der Bogenoffnungen des Via- 
duktes gestattet. Ein Haupthindernis gegen die Zulassung grofser Bogenweiten bei Er- 
bauung von Viadukten bildet ja bekanntlich die Anwendung verwickelter und scbwer- 
fälliger Gerüste. 

b. Materiaiientransport für Pfeiler- und Gewölbebau durch vertikale 
Hebung. — Das älteste bemerkenswerte Beispiel ist das Gerüst des Indre-Viadnktes, 
auf der Eisenbahn von Tours nach Bordeaux im Jahre IS^Vi« vom Ingenieur Tony 
Fontenay erbaut, s. T. XVII, F. 12 und T. XV, F. 5. 

Der dort zur Anwendung gekommene Erahn (F. 12, T. XTII) konnte Lasten von 1200 kg be- 
wältigen. Die vertikale Hanpts&ale desselben, deren Fnfs sich zwischen vier Zangen &, c, d, e befindet, 
wird dnrch drei Streben f, g^ h in vertikaler Stellung erhalten. Die Wirkung der Strebe h wird verstärkt 
durch eine über derselben liegende eiserne Zagstange «, deren oberes Ende mit der Säule verschraübt 
und deren unteres Ende mittels einer eisernen Platte an der Unterflftche der Zangen d, e befestigt ist 
AuOserdem wird die Standfestigkeit der Säule, deren Kopf eine eiserne Platte mit drei Lappen trägt, Doch 
erhöht durch drei eiserne Anker, welche, mit den Lappen der Kopfplatte verschraubt, an der Sänle be^ 
unterführen und unterhalb der Zangen (, c nochmals befestigt sind. Der Kopf der Säule hat die Form 
eines abgestumpften Kegels und trägt am unteren Ende einen schmiedeisemen Ring ik, in welchem der 
Krahnarm sich dreht nnd eine gufseiseme Platte 2, auf welche derselbe sich stützt 

Der Krahnarm ist aus zwei durch Schrauben verbundenen Teilen gebildet, die an dem der Sänle 
zugekehrten Ende durch ein auch far die Drehung entsprechend geformtes Guttetack, welches außerdem 
eine guiteiseme Seilrolle trägt, auseinander gespreizt werden. Das von der Säule abgekehrte Ende des 
Krahnarms trägt ebenfalls eine Seilrolle und wird durch eine Kette m mittels eines Hakens vom Kopfe 
der Säule aus gehalten, sodafls der Krahnarm sich leicht um den eingefetteten Säulenring drehen kann. 
Die Achsenlager der 30 cm im Durchmesser haltenden Rollen o und p sind durch je zwei Schranbbolzen 
an den Krahnarm befestigt. Die ganze Krahnkonstruktion wird auf dem Mauerwerk nur mittels der 
Zangen d und e nnd der kleinen Querhölzer q und r (F. 12^) gehalten. Das Kippen wird dnrch eine 
Kette 8 (F. 12') verhütet, welche zwischen den Zangen d und e und an einem eisernen, ungefthr 2 m 
unterhalb der oberen Manerkante ins Pfeilermauerwerk eingelassenen Dom aufgehängt ist In dieser Stel- 
lung des Krahnes kann die ganze Oberfläche des Pfeilers, mit Ausnahme des schmalen Streifens, den die 
Zangen d und e besetzt haben, aufgemauert werden. Ist der Pfeiler ein paar Schichten höher gefahrt, 
so hebt man den E[ra2in dnrch Nachlassen der Kette s anf die neue Pfeileroberfläche und manert das 
Ausgesparte nach. Reicht die Länge der Kette nicht mehr ans, so braucht man nur den in die Maner 
eingesteckten Dom etwas höher zu versetzen. 

Das Au&iehen der Materialien dnrch Pferdekraft zeigt F. 12 (vergl. auch § 34). Sind die Steine 
in erforderlicher Höhe angelangt, so dreht ein Arbeiter mittels des Taues fi den Krahnarm dem Pfeiler 
zu und nimmt die Ladung dort in Empfang, um ein Niedersinken der gehobenen Last in anerwarteten 
Fällen (Ausratschen der Pferde u. s. w.) zu verhindem, genügt es ein knrses Holzstäbchen hinter die 
Fühmngsrolle v des Seiles zu stecken. Die dadurch erzeugte Reibung ist gro(^ genog, nm die schwersten 

1') Zeitaehr. f. Banw. 1858, 8. 555. 
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Qoader beliebig lange in der Luft schwebend za erhalten. Versuche, sWtt der in nicht unbeträchtlicher 
Menge aum Verbrauch kommenden Auüsugsseile Ketten anzuwenden^ sind schon beim Bau des Viaduktes 
von St. Germain angestellt worden^ haben aber wegen der geringen Elasticität der letzteren mehrmals 
einen Bruch des Erahnarmes oder sonstiger Erahnteile zur Folge gehabt 

Auch für das Wölben wurde beim Indre -Viadukt derselbe Erahn benutzt, indem man ihn auf die 
durch entsprechende Futterstflcke horizontal abgeglichenen Scheitel der Lehrgerüste setzte und jedesmal 
auf dem zweiten Binder, von aul^en gerechnet, befestigte, s. T. XV, F. 5. Beim Schliefen des Gewölbes 
stellte man den Erahn auf die schon versetzten ViTölbschichten. 

Obgleich das beschriebene System in den Anlagekosten als das billigste alle an- 
deren überflügelt (vergl. Tabelle I. in § 11), so heben doch die schon erwähnten, mit 
der aosschlieMchen vertikalen Hebnng verbundenen grofsen Nachteile und Kosten jenen 
Vorteil wieder auf. 

c. Materialientransport darch vertikale Hebung für den Pfeilerbau 
and auf horizontaler Bahn für den Qewölbebau. — Bei den (reiVsten für den 
Pfeilerbau wendet man ausschliefslich die vertikale Hebung an, während bei Ausführung 
der (xewOlbe vorzugsweise der horizontale Transport zur Geltung kommt, selbstverständ- 
lich, je nach den örtlichen Verhältnissen, unter Beibehaltung mehr oder minder ausge- 
dehnter Aufzugsvorriehtungen. 

Da die Art und Weise der Gewölbeausflihrung von der in § 9 bei den festen 
Gerüsten mit beweglichen Transportbahnen beschriebenen Methode wesentlich nicht ver- 
schieden ist, sondern bei einzelnen Bauwerken nur dadurch eigentümlich wird, dafs 
gewisse für den Aufbau der Pfeiler in Benutzung gezogene Gerfistteile (wie beim Indre- 
Viadukt) zur Unterstützung der Gerüste beim GewOlbebau zweckmäfsig wieder heran- 
gezogen werden, so können sich die folgenden Beispiele hauptsächlich auf die ver- 
schiedenartigen Systeme für den Pfeilerbau beschränken. 

1. Viadukt über das Thal bei Rümlingen in der Schweiz (T. XV, F. 7). 

Zwd 4 m lange Schwellen a a (F. 7^) lagern, sich dicht an die schmalen Seiten des Pfeilers 
lehnend, auf eigens za diesem Zwecke angeordneten Quaderaoskragongen und eine ebenso lange dritte 
Schwelle b ist durch den Pfeiler selbst gesteckt. Jede dieser drei Schwellen wird mittels zweier Streben 
gegen aus dem Pfeiler vorgekragte Quader abgestützt und trägt schwache Längsbalken, auf denen ein 
Bohlenbelag für Hersteüung des Arbeitsbodens befestigt ist. Femer tragen die drei festnnterstützten 
Schwellen a, a, b mit Hilfe einer Zwischenkonstruktion den für die Ausführung des Pfeilers benutzten 
Laofkrahn. Die Zwischenkonstruktion besteht aus vier Streben d, welche sich direkt auf die Schwellen a 
setzen und aus vier vertikalen, säulenartigen, 7,5 m langen Doppelzangen c, welche die Streben d und die 
13,5 m langen Träger der Laufkrahn-Eonstruktion umfassen. Außerdem dienen zur Verstärkung der 
Konstruktion noch die vier Hilfsstreben e e, welche m der Ebene der Hauptstreben d d liegen und zwei 
Ständer h mit je zwei Eopfbändem. 

Die Gesamtkonstruktion mit der auf dem Lanfkrahn beweglichen Winde wird allmählich mit Fort- 
schritt des Pfeilerbaues gehoben, und damit die Hebung nicht zu oft zu geschehen braucht, kann man, 
wie F. 7^ andeutet, den Arbeitsboden auch an eine höhere Stelle bei Ic versetzen. Das beschriebene Ge- 
rüst diente nun in seiner höchsten Stellung nach Vollendung der Pfeiler auch zur Unterstützung der in 
Form verzahnter Träger konstruierten, horizontalen Dienstbrücke, auf welcher, entgegengesetzt der früher 
beim Pfeilerbau innegehabten Richtung, jetzt die Laufkrahne sich parallel zur Bahnachse bewegten. 

Die Materialien für die Pfeiler wurden beim Rümlingen -Viadukt durch die Winden von der Thal- 
sohle gehoben, für die Gewölbe konnte die Förderung in Verbindung mit einer geneigten Ebene von den 
Thalhängen aus über die horizontale Dienstbrücke erfolgen. 

2. Viadukt von DaoulaB auf der Linie von Chäteaulin nach Landerneau (T. XV, F. 2). 

In Höhen voh 6,5 zu 6,5 xa wurden hier durch jeden Pfeiler vier Eisenbahnschienen gesteckt, 
welche für die Unterstützung des darüber erbauten Gerüstes dienten. Die Konstruktion desselben ist ein- 
fach und besteht im wesentlichen aus vier ca. 10 m hohen, 4,85 m von einander entfernt stehenden, 
vertikalen Ständern, welche am FuTsende von doppelten horizontalen Schwellen gefallt, mittels der letz- 



Digitized by 



Google 



j 



262 Hl. G. Mehbtens. Ausführuno und Unterhaltung der steinernen Brücken. 

teren auf den vier Schienen ruhen. Die Tertikalen Säulen sind bis zur Höhe von ca. 7 m durch doppelte, 
horizontal nicht durchgehende Zangenenden (^o ^™) ^^^ ^^^ letzteren eingeschlossene Streben (^ cmV 
auDaerdem noch durch zwei Paar Andreaskreuze versteift. In 7 m Höhe befinden sich dun^gehende 
Doppelzangen, sodafs bei jeder Stellung des Gerüstes eine Pfeilerhöhe von 6,5 m ausgefohrt werden kann. 
Die letzten liegenden obersten Zangen in 10 m Höhe sind auf einem Ende soweit aber die Ständer hinaus 
verlängert und so verstrebt, dafs die Anbringung einer Welle ermöglicht werden konnte, von weldier aus 
ein Seilende nach einer untenstehenden, von einer 3 bis 4 pferdigen Dampfmaschine betriebenen Winde 
fClhrt Das andere Seilende trägt den Materialienkasten, dessen Inhalt auf eine bewegliche Rutsche und 
von dort aus auf den Pfeiler gelangt Die Winde in Verbindung mit der treibenden Maschine bewegt 
sich auf zwei Gleisen, sodate der Apparat gleichzeitig zwei oder mehrere Pfeiler mit Material versorgen 
kann. Die Schienen blieben nach jedesmaliger Hebung des Gerüstes vorläufig stecken und dienten der 
Leiter für die Arbeiter zur Stütze. Bei Hebung des Gerüstes mittels zweier einfachen Hebeböcke wurde 
dasselbe in einzelne Teile zerlegt und später wieder verbunden (vergL auch § 34). 

3. Stra&enbrttcke über den Douro bei Regoa in Portugal") (T. XIV, F. 3). Ob- 
gleich diese Brücke keine gewölbte ist, sondern eisernen Überbau trägt, so ist doch 
die hier in Anwendung gekommene Methode ftlr die Aufmauerung der hohen Pfeiler 
ohne weiteres auch für gewölbte Viadukte anwendbar. 

Nachdem die Pfeiler bis zu einer Höhe von 10 bis 11 m mittels hölzerner Böcke 
aufgemauert waren, wurde die F. 3 bis 3'' dargestellte Rüstung zur Hilfe genommen. 
Dieselbe unterscheidet sich von den bisher behandelten Anordnungen dadurch, dafs sie 
nicht wie jene, bei jeder Versetzung auseinander genommen und wieder aufgestellt oder 
durch besondere Hebezeuge gehoben zu werden braucht, sondern dafs sie sich aUmäb- 
lich, so zu sagen selbstthätig und zusammenhängend hebt 

Den Hauptbestandteil der auf der Pfeilermitte stehenden ROstung bilden zwei nach entgegenge- 
setzten Seiten gerichtete feste Ausleger. Dieselben, aus zwei gegeneinander geneigt stehenden und 1,70 m 
nach jeder Seite hin über die Pfeiler ausladenden Streben h bestehend, sind am Kopfende durch einen 
Holm miteinander verbunden, an ihren beiden Fußenden mit zwei horizontalen nadi beiden Seiten Aber 
die Pfeiler hinausragenden Schwellen c verbolzt und finden nebst letzteren mittels vier kleiner, in der 
Nähe der Pfeilerkanten liegenden Stutzen aus hartem Holze auf dem Mauerwerk ihr Auflager. Die ganze 
Rüstung ist, wie aus F. 3^ ersichtlich, durch L&ngs- und Querverband ausreichend versteift An den 
Kopfendep der Ausleger sind Kettenrollen befestigt, an welchen mittels zweier am Fu&e des Pfeilers auf- 
gestellten, fest verankerten Winden das Material aufgewunden wird, auf der einen Seite die Werksteine, 
auf der andern Bruchsteine und Mörtel. Das aufgewundene Material wird von einem kleinen Transport- 
wagen, der auf den beiden schon erw&bnten, mit einem Gleise versehenen Horizontalschwellen c fahrt, 
aufgenommen und auf den Pfeilern weiter transportiert Bei einseitiger Belastung wird die Rüstung durch 
zwei fest angezogene Ketten, welche von den Spitzen der Ausleger auslaufen und nach zwei anderen 
unten aufgestellten Winden führen, im Gleichgewicht gehalten. Diese letztgenannten Ketten dienten zu- 
gleich zum Heben des Gerüstes. Ist z. B. eine Mauerschicht bis auf den etwa 2,5 bis 3,0 m breitoi 
Raum, den die Rüstung selbst einnimmt (F. S«"), vollendet und das zur AusftÜlung dieses Raumes erfor- 
derliche Material auf die Pfeiler geschafft, so zieht man die eine Kette an, w&hrend die andere ent- 
sprechend nachgelassen wird. Die Rüstung nimmt dann, indem sie sich um die zwei an einer Pfeile^ 
kante liegenden Stützen dreht, die in F. S^" angedeutete schrige Stellung an, welche es ermöglicht, auf 
der andern Seite den früher von dem Gerüst eingenommenen Raum zum Teil auszumauern. Konunt dann 
das umgekehrte Spiel der Ketten in Ausführung, so stellt sich die Rüstung nach der entgegengesetzten 
Seite schr&g, wobei die jetzt als Unterlage dienenden Stützen auf dem eben vollendeten Mauerwerk, also 
um eine Pfeilerschicht höher zu liegen kommen. Nachdem nun die noch fehlenden Steine auf der nun 
zugänglichen Seite versetzt sind, wird das Gerüst wieder in seine horizontale Stellung niedergelassen und 
der Aufbau der n&chsten Schicht in gleicher Weise vorgenommen. 

Die ganze Rüstung, deren Bewegung keinen nennenswerten Zeitaufwand erforderte, ist von zwei 
Zimmerleuten in drei Tagen verzimmert und auf dem Pfeiler aufgestellt worden und es sollen bdm Ge- 
brauch derselben trotz des oft auftretenden heftigen Windes und des zuweilen vorkonmienden großen 
Gewichtes der aufzuwindenden Steine keinerlei Unzutrfiglichkeiten entstanden sein. 



") Zeitsohr. f. Bauw. 1874, S. 467. 
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In Fällen, wo der Banm anten am Pfeiler beschränkt ist^ kann die Anwendung der zur Bewegung 
des Gerüstes dienenden Winden dadurch umgangen werden, daTö man die Sache umkehrt und die Be- 
wegung von oben vom Pfeiler aus Yomimmt. Die festen Punkte für die Ketten müssen dann unten am 
Pfeiler selbst durch Einmauernng von Ringen oder dergleichen geschaffen werden, während die ans einer 
Trommel mit Vorgelege bestehende Windevorrichtung auf den äuflseren Enden der unteren horizontalen 
Schwellen c der Rüstung angebracht werden kann. 

Der Zugang auf die Pfeiler ist durch einen etagenf5rmigen Aufbau von angelehnten Leitern ver- 
mittelt worden, dessen Anordnung aus F. 3* ersichtlich ist. Jede Leiter führte an ihrem oberen Ende 
aaf eine Plattform, welche durch zwei schräge, der Leiter gleichzeitig zur Absteifung dienende Streben 
gegen das Mauerwerk abgestützt und ebenso in horizontaler Richtung verstrebt war. Die Plattform war 
bis auf die zum Durchsteigen frei bleibende öffiiung mit Bohlenbelag versehen und diente der nächst- 
folgenden Leiter als Stütze. 

4. Viadukt bei Lengenfeld über das Friedathal auf der Eisenbahnstrecke Nord- 
hansen-Wetzlar (T. XIV, F. 7), 

Die Ausführung des Pfeilermauerwerks erfolgte über Hand. Zum Besteigen der 23,6 m hohen 
Pfeiler, welche eiserne Überbauten tragen, und zum Hinau&chaffen der Materialien wurden turmartige 
Gerüste gebaut, welche durch Einbinden einzelner Etagenschwellen und Holme mit dem Mauerwerk in 
Verbindung gebracht wurden. Das Versetzen der Abdecksteine erfolgte von haubenartigen, auf Konsolen 
ausgekragten Rüstungen aus. Die Konstruktion der Konsolen gestattete, dieselben nachher leicht wieder zu 
entfernen. Als bei erreichter grOfserer Höhe der Pfeiler die Ausführung über Hand gefiihrlich erschien, 
wurde ein auf eisernen Stützhaken ruhendes Schutzgelfinder um die Pfeiler angeordnet 

§ 11. Vorteilhafteste Methoden der Einrflstiing. Nachdem in § 7 bis 10 die 

verschiedenen gebräuchlichen Gerüstsysteme beschrieben and die Vorteile and Nachteile, 
sowie die Anwendbarkeit derselben in bestinunten Fällen hervorgehoben worden sind, 
erübrigt noch za entscheiden, welches der beiden Haapt-Systeme in einem gegebenen 
Falle das rorteilhafteste sein wird. Um diese Entscheidang richtig treffen za können, 
mufs man in jedem Falle vorher erwägen, welche der verschiedenen, die Wahl beein- 
flussenden Rücksichten am meisten Beachtang verdienen. 

Die BUcksichten, welche im allgemeinen za nehmen sein werden, erstrecken sich 
auf folgende Punkte: 

1. Bedeutung, Höhen- und Längenentwicklung des Bauwerks, 

2. Kosten, 

3. Bauzeit, 

4. höchste Wasserstände und Eisgang, 

5. Beschaffenheit der Baustelle, 

6. Sicherung der Arbeiter. 

Die Rücksichten auf die Gröfse der zur Verwendung gelangenden Bausteine, die 
Beschaffenheit der zu Gebote stehenden Hölzer, auf die Möglichkeit des Transportes 
langer Hölzer zur Baustelle und der Wiederverwendung der zu benutzenden Hölzer u. s. w. 
kommen erst in zweiter Linie und können höchstens die Einzelheiten des einmal gewähl- 
ten Systems mehr oder minder beeinflussen. Vor allem entscheidet der erste Punkt, die 
Bedeutung und Gröfse des zur Ausführung kommenden Bauwerks über das zu wählende 
Gertistsystem, weil derselbe im ursächlichen Zusammenhange mit dem Kostenpunkte steht 
nnd weil letzterer in den meisten Fällen den Ausschlag geben wird. 

Nachstehende Tabelle giebt eine übersichtliche Zusammenstellung der Kosten aller 
Gerüstsysteme, nachgewiesen in Prozenten der Gesamt- Ausflihrungskosten an verschiedenen 
hervorragenden Bauten. Eine derartige Angabe bietet den Vorteil, dafs aus dem Er- 
gebnis die dasselbe beeinflussenden veränderlichen Gröfsen der Materialienpreise und 
Arbeitslöhne abgesondert werden. 
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Tabelle I. 

Kosten fester und fliegender Bttstnnir^n. 

Eingehendere Angaben, auch über Arbeitsleistungen, folgen in § 85. Die Dimensionen u. s. w. der anfgefuhrUm 

Brücken s. Tabelle IX, § 87. 



NO. 



Name dos Bauwerks. 



Oe8«mtk08ten der 



I 






Si 



Kosten pro ebm 
des Maaerwerks 

i 



Kosten in Prosenteo 
der Gesamtkrateii 



I. 



II 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



13 
14 
15 
16 
17 



1. Feste Qeraste.' 
Fuldabrücke bei Eragenbof 
Viadukt bei KommersmOhle 
Viadukt bei Saalbach . . 
Elsterthal-Viadukt . . . 
Sinnthal-Viadukt . . ' . . 
Göltzschthal-Viadnkt . . 
Viadukt bei Steina . . . 
Viadukt bei Ottersweiler . 
Überbrückung der Zschopan 
Viadukt bei Heilgenbom .. 
Viadukt bei Diedenmühle . 
Viadukt von Chaumont^') . 



2. Fliegende Gerüste 
Viadukt bei Rümlingen 
Viadukt von Morlaiz . . 
Viadukt von Sol^my . . 
Dinan -Viadukt .... 
Indre -Viadukt 



M. 

33 549 
6 078 

2 808 
114 418 

288 223 
16131 

31770 
17 565 
22101 



42 720 



M. 

217 725 
38 628 
22 950 

474 684 

767 736 
90 891 

141 768 
79 395 
78 060 



184 820 
58 705 



M. 
251 274 

44 706 

25 758 
589 102 

92 000 

1 055 959 

107 022 

61000 
173 538 

96 960 
100161 
395 200 



32 000 

227 540 

19 000 

64 000 



M. 

1,1 
0,6 
0,5 
1,9 

2,1 
0,6 

0,9 
0,6 
0,6 



M. 

3,7 
3,9 
7,9 

5,6 
3,3 

4,1 
2,5 



0,7 






2,8 
2,2 



M. 

8,5 

4,3 

4,4 

9,8 

3,00 

7.7 

3,9 

5,6 

5,0 

3,1 

3,0 

6,6 



3,5 
1,1 



2,7 
3,0 

2,1 

3,7 

4,4 
2,2 

2,5 
2,2 
2,7 



2,0 



M. 

19,3 
18,9 
17,3 
15,1 

11,6 
12,7 

11,5 

10,3 

9,5 



8,6 
7,0 



M. 

22,0 
21^ 
19.4 
183 
17,2 
16,0 
14,9 
14,9 
14,0 
12,5 
12,2 
8.5 



lU 

10,6 

9.1 

4,0 



Eine Ausnahmestellung nimmt ein das anfliergewöhnlich feste Gerüst der mit einer einzigen halb- 
kreisförmigen öffiiung von 42 m Weite eine 65,50 m tiefe Thalschlucht der Pyrenften überbrückeDde 
Napoleon-Brücke bei Saint-Sauveur. Es bestand aus dem Lehrgerüst, aus der auf diesen abgeatützten Dienst- 
brücke für den Materialtransport, aus einem hohen pfeilerartigen Gerüste, welches in dmr Thalsohle fiin- 
dierty von dort ans den Scheitel des Lehrgerüstes zur Vermeidung von Seitenschwankungen unterstützte, 
und endlich aus einer in Höhe des Gewölbenmfaoges, 40 m hoch über Thalsohle angebrachten Plattfono. 
Die Gesamtkosten des Bauwerks betrugen 254 910 M., der Gerüste 96 874 M. (oder 38% der Gesamt- 
kosten). — (Notices relatives aux travaux pnblics frangais, Exposition unlTerselle de Pazis 1867, auch: 
Dupuit. Trait6 etc. S. 309). 

Wenn ob auch verfehlt sein wttrde, die versebiedenen Systeme allein mit Rück- 
Bicht auf die Kosten zu bearteilen, weil anter keinen UmBtänden auch die eigentOmlichen 
Vor- and Nachteile eines jeden Systems anfser acht gelassen werden dürfen, welche die 
Aasführang and mittelbar die Gesamtkosten des Bauwerks beeinflassen, so spielen die 
Kosten doch ohne Frage eine grofse Rolle. 

Rücksichten aaf möglichste Sicherang der Arbeiter, solide Aasfbhrang and Eod- 
trole der Arbeit haben allerdings in Deatschland verschiedene Baaverwaltangen veran- 
lafst, selbst die gröfsten Baaten anter Hintenansetzang des Kostenpanktes mit Hilfe 
teurer fester Gerüste aaszafbhren, hierbei wurden aber die erzielten Vorteile dareh die 
verwendeten Kosten oft nicht aufgewogen. 



'') Der Prozentsats würde nicht so niedrig geworden sein, wenn nicht die Herstellungskosten des duDmoat- 
Viaduktes pro cbm Mauerwerk so bedeutende sewesen w&ren (vergl. Tabelle IX, § 87). 
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Es wird nicht schwer werden, nachzuweisen, dafs im allgemeinen, abgesehen von 
den Fällen, wo einseitige Rücksichtnahmen auf einzelne der yorgeftthrten Pankte eine 
andere Wahl bestimmen können, es sich empfehlen wird: 

1. für kleinere Brücken und Viadukte nur feste Gerüste mit unbeweglichen und 
bei wachsender Bedeutung des Bauwerks mit beweglichen Transportbahnen, 

2. fhr gröfsere Brücken (mit vorherrschender Längenentwicklung) feste Gerüste, 

3. für hohe Viadukte die fliegenden Gerüste in Anwendung zu bringen. 

Die festen Gerüste bieten, sobald bei denselben ausreichende Sicherheitsvorkeh- 
rangen gegen Hochwasser und Eisgang getroffen werden können, bedeutende Vorteile. 
Die vollkommene Sicherheit bei allen Handhabungen der Arbeiter; die Möglichkeit der 
Verwendung grofser schwerer Werkstücke und grofser Materialanhäufungen auf den 
Transportbahnen, ohne die Arbeiter zu hindern; bequeme Materialientransporte; grofse 
Widerstandsfähigkeit gegen Sturmwinde; die Gewährung einer gröfseren Garantie hin- 
sichtlich solider Ausfahrung und Eontrole der Arbeiten; die Möglichkeit feste Stand- 
gerüste herzustellen, dieselben mit den Transportgerüsten zu verbinden und so das Ge- 
wicht der noch nicht geschlossenen Gewölbe auf verschiedene Stützpunkte unmittelbar 
zu verteilen, ohne dabei Teile des frischen Mauerwerks in Anspruch zu nehmen; die 
Erhöhung der Stabilität der Pfeiler durch die Standgerüste, wodurch die ungefährdete 
Einwölbung und Ausrüstung eines einzelnen Bogens gestattet werden kann: alle diese 
Vorzüge finden sich beim System der fliegenden Gerüste nur zum Teil oder gar nicht vor. 
Schwer ins Gewicht fallen allerdings dagegen und namentlich bei hohen Bauten 
die gro&en Kosten, die nach Tabelle I bei manchen Bauten das 2 Vs fache der Kosten 
der fliegenden Rüstungen betragen haben, und der Zeitverlust, verursacht durch die um- 
ständliche Herstellung und Aufzimmerung der ausgedehnten Etagenbauten. 

Die fliegenden Gerüste können gegenüber den bedeutenden Vorteilen der festen 
hauptsächlich nur die geringen Kosten und den Zeitgewinn, den die schnelle Herstellung 
der Gerttste namentlich fQr hohe Bauten hervorruft, in die Wagschale werfen, dabei 
aber können allzugrofse Nachteile denselben nicht nachgewiesen werden. 

Ein Vorwurf, welcher den fliegenden Gerüsten wohl gemacht wird^ nämlich der, 
dafs die Belastung der unfertigen Bauwerksteile durch die Gerüste der Festigkeit des 
Mauerwerks Abbruch thut, ist nicht stichhaltig, da die durch die vorübergehende Be- 
lastung und durch die Rüstung hervorgerufene Vermehrung der Pressungen je nach den 
verschiedenen Stellen des Bauwerks im allgemeinen nur etwa ^ bis ~ betragen wird 
und somit, da die Festigkeit des zur Verwendung kommenden Materials stets hinreichende 
Sicherheit gewähren mufs, die Stabilität des Bauwerks nicht beeinflussen kann. Dagegen 
ist es richtig, dafs die fliegenden Gerüste den Arbeitern bei ihren Handhabungen nicht 
die Sicherheit gewähren, wie die festen, und dafs bei einigen der beschriebenen Anord- 
nungen die Güte des Mauerwerks durch Lockerung frisch versetzter Steine gefährdet 
erscheint, ebenso wird auch die Kontrole der Arbeiten erschwert, da die Arbeitsstellen 
nicht während der ganzen Dauer des Baues zugänglich bleiben. Diese Nachteile sind 
jedoch nicht sehr erheblich und sie können durch vermehrte Wachsamkeit und verschärfte 
Kontrole vermieden werden. 

Die Methode mit einer kleinen Anzahl von Lehrgerüsten eine grofse Reihe von 
Gewölben einzurüsten (vergl. § 22), wird auch bei den fliegenden Rüstungen bei An- 
wendung von gesprengten Lehrgerüsten mit Erfolg angewandt, ohne schädliche Einwir- 
kungen auf die vollkommen freistehenden Pfeiler befürchten zu müssen. Deshalb wird 
nicht zu bestreiten sein, dafs die Anwendung der fliegenden Gerüste für grofse und 
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namentlich hohe Baaten roit Rücksicht auf die geringen Kosten and die M^Iichkeit 
schneller Ausführung im allgemeinen den Vorzug verdient 

Da die Kosten der fliegenden Gerüste nicht im Verhältnisse zur Höhe des Bau- 
werks stehen, sondern, abgesehen von den hinzukommenden Kosten für die mehrmalige 
Hebung der Gerüste und der mit der Höhe wachsenden Kosten für Hebung der Mate- 
rialien, konstant bleiben, so folgt daraus, dafs die Kosten der fliegenden Gerüste den 
festen sich umsomehr nähern, je kleiner das Bauwerk ist. Theoretisch läfst sich die 
Grenze, bis zu welcher es vorteilhaft sein wird, feste Gerüste zur Anwendung zu bringen, 
nicht finden. Die Praxis und vergleichende Kostenanschläge werden in gegebenen Fällen 
die besten Ratgeber sein. 

§ 12. Geräte. Unter dem Sammelnamen „Geräte^ werden hier alle Hilfsmittel fiür 
den Transport, die Vorbereitung und Hebung der Materialien n. dergl. zusammengefafst 

Die bewegenden Kräfte sind Menschen, Pferde, Dampf und Wasser. 

Es giebt nun eine so grofse Anzahl einschlägiger Hilfsvorrichtnngen und Hilüs- 
maschinen, dafs es hier nur möglich ist, die einfacheren und am häufigsten zur An- 
wendung gelangenden Konstruktionen vorzuführen, da aufserdem die Kenntnis der Ein- 
richtung der verwickeiteren Maschinen nur durch Specialstndium erreicht werden kann.'*) 
Ober Kosten und Leistungen sind die §§ 34 bis 36 zu vergleichen. 

a. Hilfsmittel für den Transport der Materialien. Dieselben sind — ab- 
gesehen von den bekannten Fahrzeugen der Verkehrswege — Lade- bezw. Umlade- 
Gerüste, feststehende und transportable Krahne, Transportwagen, Seilbremsen, Trans 
portgleise. Weichen, Drehscheiben nnd Gleiskarren. 

1. Umladegerüste und Krahne. T. XVUI, F. 6 zeigt ein gefällig konstruiertes 
Umladegerüst, welches für den Bau der Donaubrttcke in der Buda-Pester Verbindungs- 
bahn*^ in Klosterneuburg bei Wien am Donauufer errichtet worden ist, um die Werk- 
steine von den Gleisen der K. Franz-Joseph-Bahn auf schnelle und bequeme Weise in 
die Transportschiffe überführen zu können.*') 

Die feststehenden Krahne, die für das Auf- und Abladen der schweren Steine 
dienen, werden meistens in einfacher Holzkonstruktion auf der Baustelle selbst he^ 
stellt. Man trifft häufig auch eine Anzahl derselben, die mit den Köpfen untereinander 
verbunden sind und so durch die Berührung der Drehkreise ihrer Ausleger ein be- 
stimmtes Feld der mit Gleisen durchzogenen Lagerfläche beherrschen. T. XVH, F. 4 
stellt solche Krahne dar, wie sie beim Bau der schweizerischen Centralbahnen benntzl 
wurden. Ähnlich konstruierte amerikanische Krahne**) sind in Fig. 5 (S.267) dargestellt 

Auf gröfseren Baustellen, deren Werkplätze ausgedehnte Gleisanlagen durchziehen, 
oder zu denen vom Flusse her die Baumaterialien direkt herangebracht werden können, 
finden, wenn die zu hebenden Lasten bedeutend sind, auf Schienen transportable Dreb- 
krahne, die auch mit Dampf getrieben werden können, nützliche Verwendung. 

^^) Hierbei ist namentlich anf den yierten Band dieses HandbachSj welcher die Baumaschinen behandelt, 
zu rerweisen, insbesondere anf die Kapitel desselben, in welchen die Kraftmaschinen, die Hilfsanlagen far den 
Materialtransport, die Hebemaschinen, die Mdrtelmaschinen nnd die Maschinen znr Bearbeitung ron Bansteineii be- 
sprochen werden. Über Mdrtelmaschinen rergl. anch das VII. Kapitel des ersten Bandes dieses Handbuchs, § 16. 

^^) Zeitschr. des Arch.- u. Ing.-Ver. zu HannoTer. 1877, S. 49. 

^^) Ein ähnliches Gerüst rom Bau der Elbe-BrOcke bei Pirna rergl. Zeitaohr. d. Arch.- u. log.-Ver. n 
Hannoyer. 1878, S. 27. — Ferner ähnliche Gerüste, auch für den Transport künstlicher Steinblöcke, Zeitsehr. 
f. Baukunde. 1881, S. 217. (Seefehlner. Die Karlstadt-Fiumaner Bahn nnd der Hafen Ton Finme.) 

'^ Deutsche Baui. 1876, S. 446. 
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Fabriken, welche die Anfertigung transportabler Erahne und Dampf krahne als Specialität betreiben, 
giebt es in ziemlicher Auswahl. Die Mannheimer Maschinenfabrik in Mannheim verfertigt auf normal- 
spurigen Gleisen transportable Dampfkrahne ohne Gegengewicht bis zu 2000 kg und mit Gegengewicht 
bis zu 3000 kg Tragkraft. Das Heben, Senken und Drehen der Last wird durch eine Zwillingsmaschine 
mit Rädenrorgelege bewirkt Der tägliche Verbrauch eines Krahnes an Steinkohle betragt 200 kg, sein Ge- 
wicht 9500 bis 10 000 kg. Er ist ausschliefslich aus Schmiedeisen und Gufseisen hergestellt und arbeitet 
mit nur einem Führer. 

Die bekannte Maschinenfabrik von W. Joh. Schumacher in Cöln liefert Dampfkrahne mit 
normaler Spur zu folgenden Preisen ab Fabrik: 

2000 kg Tragkraft 10 200 M. 

3000 „ „ 12 300 „ 

Erahne der letzten Art kamen bei den Fundierungsarbeiten der Rheinbrücke bei Goblenz und bei Wesel 
zur Verwendung. Sie besitzen bei 10 m Hubhöhe 6 m Ausladung, gebrauchen täglich ca. 125 kg Kohle 
und 750 kg Wasser und heben die Maximallast mit 0,50 m pro Sekunde, was einer Leistung von 20 Pferde- 
kraft gleich kommt Das Drehen der Ausleger nach rechts und links und im ganzen Kreise, sowie auf 
die Fortbewegung auf dem Gleise vor- und rückwärts geschieht mit Dampf, ohne dafs die Maschine um- 
gesteuert zu werden braucht 

Fig. 5. 




."7?^?^ 



2. Die Transportwagen zam Fortbewegen der Steine oder der Mörtelmaterialien 
sind einfacher Konstruktion, s. T. XIX, F. 5 bis 7 and 14 bis 17. Zwei parallele Rah- 
men, durch zwei Querhölzer solide verbunden, tragen mit Oberkämmung eine 0,30 m 
starke Plattform aus Bohlen. Der Wagen in den Dimensionen der F. 14 u. 15 für nor- 
male Spur, beim Bau der Brtlcke St Pierre de Gaubert zum Transport von gröfseren 
Werkstücken benutzt, trägt 1 obm Werksteine und 0,9 cbm Bruchsteine. Der kleinere 
Wagen F. 16 u. 17 ftlr 80 cm Spur, diente ebendaselbst zum Transport von Mörtel, 
welcher in besonderen Bütten k 0,70 obm Inhalt aufgestellt wurde. Für das Empor- 
winden der Steine und Mörtelmaterialien auf der Baustelle dienten bezw. die Plattform 
Fig. 6, und das Holzgeftfs Fig. 7 (S. 268). 

Eisenbahn- Verwaltungen verwenden, wenn möglich, zu ähnlichen Transporten Bahn- 
meisterwagen (Rollwagen), die dann auf normalspurigen Interimsgleisen zu laufen haben. 

Auf der Semmering-Bahn, wo bei den äufserst gewundenen und steil abfallenden 
Zufuhrwegen, welche meistens nach den sonst ganz unzugänglichen Baustellen erst an- 



Digitized by 



Google 



268 III. 6. Mehbtens. Ausführung und Unterhaltung der steinernen Brücken. 



gelegt werden marsten, gewöhnliches Fuhrwerk fast ganz ananwendbar war, hat sich 
zum Materialtransport eine Art Mittelding zwischen einem Wagen and einer Schleife 
(Fig. 8) als brauchbar erwiesen. ^^) Ebendaselbst hatten einzelne Werkstttcke des Franz- 
und Hirschthal- Viaduktes einen Inhalt von 3,7 cbm'^), also annlLhernd ein Gewicht von 
9000 kg und für das Aufladen dieser Massen waren auf der Baustelle bewegliche Ram- 
pen (Fig. 9) in Gebrauch, welche gute Dienste thaten, da die Werkstücke durch Um- 
legen und Anziehen eines Seiles leicht zum Kanten und so über die Rampe auf den 
Wagen gebracht werden konnten. 

Fig. 6. Fig. 8. 
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Die beim Bau der Fulda-Brücke bei Eragenhof benutzten Bruchsteinschalen waren 
2 m lang, 1,2 m breit, wogen 200 kg und fafsten das Material zu 0,56 cbm Mauerwerk. 
Die Mörtelkasten waren 1,9 m lang, 1,1 m im Lichten weit, wogen 213 kg und fafsten 
0,52 cbm k 2000 kg. Die Wasserfässer hielten 0,88 m im Durchmesser und waren 
0,88 m hoch, wogen 130 kg und fafsten 0,45 cbm. 

T. XIX, F. 5 bis 7 zeigt die beim Indre-Viadukt zum Transport der 1000 bis 
1500 kg schweren Werksteine von 0,40 bis 0,60 cbm Inhalt benutzten Transportwagen. 
Für den Transport noch gröfserer Stücke kuppelt man zweckmäfsig zwei Wagen zu- 
sammen, wie es beim Bau der Zschopau-Brücke geschah, um die Last der 4900 kg 
schweren Eckquader der Kämpfergesimse auf eine gröfsere Tragfläche des festen Ge- 
rüstes zu verteilen. 

3. Bremsvorrichtungen. In starken Gefällen wird zweckmäfsig jeder Trans- 
portwagen mit einer einfachen Hebelbremse versehen; bei (xefällen von ^ bis ]t , je 



^) Zeifschr. f. Baaw. 1851, S. 365. 
^*) Ebeodaieibst. 1853, S. 559. 
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Fig. n. 



nach der Beschaffenheit der Bremse, reicht dies aber nicht mehr aas. In solchen Fällen 
stellt man in der Regel eine Seilbremse am Kopfende der in Gefälle liegenden doppel- 
gleisigen Transportbahn auf, von deren horizontal liegenden oder vertikal stehenden Seil- 
trommel aus eine Anzahl beladener Wagen mittels Hanf- oder Drahtseil auf dem einen 
Gleise hinabgelassen, während die leeren Wagen gleichzeitig auf dem andern Gleise 
emporgewunden werden. (Vergl. auch Band I dieses Handbuchs, Kap. HI, § 20.) 

Die Trommel mufs so lang sein, dafs sich ein Seil von der Länge der Rampe 
darauf abwickeln kann. Das Bremsen geschieht einfach durch einen Bremsschuh, auf 
dessen Hebel zwei Arbeiter drücken, besser aber durch einen Bremsring mit Hebel. 

PI- IQ Die Seilbremsen beim Bau des Via- 

duktes bei DiedenmOble (Fig. 10) hat- 
ten 5 cm starke Seile von Hanf. Die 
Transportbabn hatte eine Steigung von 
1 : 10 und es wurden je drei Wagen 
mit einer Ladung Steine von zusam- 
men 1850 kg hinabgelassen, w&hrend 
gleichzeitig drei leere heraufkamen, 
wobei das Seil bei einer gröfsten Be- 
lastung von 465 kg noch eine ?*/>- 
fache Sicherheit gegen Zerreiflsen bot 
Das Seil wurde gegen die Einwirkung 
der Feuchtigkeit durch Einschmieren 
mit einer ans Schweinefett und Wachs 
gemischten Masse geschützt' 

Beim Bau des Sinnthal-Yiaduktes 
wirkte die Seilbremse (Fig. 11) auf 
einer Rampe von 1:5*/«. Die Wagen 
hingen zu 2 oder 3 gekuppelt, je mit 
V/% cbm Steinen beladen, am Ende 
eines 2,3 cm starken Drahtseiles. Zur 
Schonung des Seiles waren die Gleise 
mit einer grofsen Anzahl Rollen ver- 
schen. Zwei Arbeiter, die aufiierdem noch mit dem Rangieren und Aus- und Einhängen der Züge be- 
schäftigt wurden, konnten den Lauf der Wagen mittels des Bremsschuhes beliebig mäfsigen. 

Beim Bau der Strafsenbrücke zwischen Mainz und Castel kamen Eettenscheiben nebst Ketten ohne 
Ende, in welche die zu befördernden Wagen eingehakt wurden, mit Vorteil zur Anwendung. 

4. Die Eonstraktion der Gleise, Drehscheiben, Weichen und Gleiskarren 
ist bekannt Es soll nur bemerkt werden, dafs die einfachsten Konstruktionen, welche 
wenig oder gar keiner Unterhaltung und Reparatur bedürfen, auf der Baustelle die vor- 
teilhaftesten sind. Wie erfinderisch in dieser Beziehung die Praxis ist, beweist der Bau 
der Fulda-Brttcke bei Eragenhof. An einer Stelle, wo die Ständer des Erahngerüstes 
der Anlage einer Drehscheibe oder Weiche hindernd in den Weg traten, wurde zwischen 
den beiden Transportgleisen ein auf einem Zapfen drehbarer Elotz angebracht, auf wel- 
chem die entladenen Wagen, nachdem man sie auf die hohe Eante gesetzt hatte, gedreht 
wurden, um dann auf dem Nebengleise niedergelassen zu werden. Die Weichen sind 
im allgemeinen den Drehscheiben und Gleiskarren vorzuziehen, da letztere auf die Ge- 
schwindigkeit des Transportes schädlicher einwirken als erstere. Den Drehscheiben ge- 
bührt aber wiederum vor den Gleiskarren der Vorzug, weil sie bequemer zu handhaben 
sind und man bei ihnen in der Wahl der Gleisrichtungen nicht so sehr beschränkt ist 
T. XIX, F. 8 bis 10 stellt eine ganz aus Gufseisen konstruierte einfache Drehscheibe 
dar, wie sie auf Lagerplätzen in Gebrauch ist 
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b. Hilfsmittel für die Hebung der Materialien. Hierher gehören: Hebe- 
böcke, feststehende Erahne, Winden, Flaschenzttge, Lanfkrahne, Aufzüge u. dergL 

1. Hebeböcke. Eine einfache und zweckmäfsige Hebevorrichtung, welche nament- 
lich in Frankreich in ausgedehnterem Mafse zur Anwendung kommt^ ist, abgesehen yod 
der schiefen Ebene und den Flaschenzügen, die als bekannt vorausgesetzt werden, der 
sog. Bock oder die Geifs, wie in manchen Orten auch wohl gesagt wird. 

Zur vollständigen Vorrichtung (T. XV, F. 6) gehören folgende Teile: 

1. zwei schräg gegeneinander gestellte Hölzer oder Wangen a, welche je nach 
dem Zwecke, dem der Bock dienen soll, länger oder kürzer sein können, 

2. zwei oder mehrere Querhölzer &, welche die Wangen verbinden und in ihrer 
Lage erhalten, 

3. eine eiserne Rolle o, welche das Seil e führt, dessen eines Ende die zu 
hebende Last trägt und dessen anderes Ende an der Welle einer Bockwindej 
befestigt ist, 

4. zwei Seile/, welche am oberen Ende des Bockes befestigt, unten um starke ein 
gegrabene Pflöcke h geschlungen sind und dem Bock eine mehr oder weniger 
geneigte, von der Vertikalen abweichende Lage einzunehmen gestatten, 

5. ein Seil ^, welches mit einem Ende ebenfalls oben am Bock und mit dem 
andern Ende an einem eingegrabenen Pflocke befestigt ist 

Die Länge dieses Seiles ist so bemessen, dafs der Bock beim Anziehen der Seile/ 
sich nie ganz vertikal stellen kann, weil ein zu starkes Anziehen der letzteren ein Hinten- 
überkippen des Bockes zur Folge haben könnte. Um den aufrecht stehenden Bock 
besteigen zu können, sind an der einen Wange hölzerne oder besser eiserne SprosBen 
angebracht. Die ersteren werden, wie bei einer Leiter, durch entsprechende Löcher der 
Wange gesteckt, die letzteren dagegen in der in F. 6^ angegebenen Weise befestigt. 
Die Wangen, welche je nach ihrer Höhe unten am Boden 2 bis 5 m von einander ent- 
fernt stehen, am oberen Ende aber sich berühren und miteinander verbolzt sind, bilden 
mit der Bodenlinie ein gleichschenkliges Dreieck, dessen Grundlinie zur Höhe sich nnge- 
fahr wie 3 : 7 verhält Aufserdem sind die Wangen am oberen Ende so ausgeschniüen, 
dafs die eiserne Rolle Platz hat, jedoch soll der Ausschnitt nicht unnötig weit sein, da- 
mit das Seil sich nicht zwischen Holz und Rolle einklemmen kann. 

Beim Aufziehen der Materialien wird der Bock mit seinem Fnfsende soweit Tom 
Mauerwerk abgerückt, dafs bei nahezu vertikaler Stellung desselben der Zwischenranm 
noch ausreicht, um die gröfsten Abmessungen der zur Verwendung kommenden Mate- 
rialien durchzulassen, ohne das Mauerwerk oder den Bock zu berühren. Sobald der 
aufgewundene Stein über der Mauer anlangt, wird die Winde festgestellt und die Seile/ 
werden losgelassen, sodafs der Bock sich gegen die Mauer neigt Der Stein hängt dann 
über der Mauer und kann, wenn man den Bock vorher richtig gestellt hat, ohne wei- 
teres an den Ort seiner Bestimmung niedergelassen werden. Bei stärkeren Mauern muTs 
man, um die Steine sofort an die endliche Stelle bringen zu können, einen entsprechend 
hohen Bock anwenden. 

Bei gröfseren Bauwerken kann man auch mit Vorteil auf dem Boden eine feste 
Bahn mit nur einer Schiene anlegen, auf welcher der mit Spurkranzrollen zu versehende 
FuTs des Bockes dann mit Leichtigkeit fortbewegt werden kann. 

Die mit einer Winde nach dem System Chauvin veraebenen Hebeböcke unterscheiden sich too 
den vorstehend beschriebenen nur durch die Konstruktion der Winde. Statt des Seiles wird eine Kette 
über eine sog. Nufs gefohrt, d. h. aber eine Kettenscheibe» deren Umfang mit Vorsprangen aasgerüstet 
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ist) durch welche ein Gleiten der Kette yerhindert wird. Um ein Abspringen der Kette von der Nufs fOr 
alle Fälle zn verhüten, ist eine l&ngere Führung für erstere vorhanden, welche bewirkt, dafs stets der 
halbe Umfang der Nufs umspannt bleibt, die aber zugleich auch den Anlauf und Ablauf der Kette genau 
Fig. 12. regelt Man hat bei Anwendung der Nufs den Vorteil, ein und 

dieselbe Winde bei jeder beliebigen Hubhöhe, wenn nur eine ent- 
sprechend lange Kette vorhanden ist, benutzen zu können.*^ 

2. Drehkrahne. Gute Dienste leistet auch der 
in Fig. 12 gezeichnete Drehkrahn vom Bau des Via- 
duktes bei Ottersweiler der Linie Zabern-Wasselnheim, 
der auf das Gerüst oder auch auf das fertige Mauer- 
werk gestellt werden kann. Das liegende Fufskreuz 
mufs stark mit Steinen beschwert werden. Die Dre- 
hung geschieht um einen Zapfen, der am oberen Aus- 
legerarm befestigt ist und in einer entsprechend ver- 
tieften Eisenplatte der Krahnsäule eingreift Der Erahn 
ist billig (320 M.), leicht zu handhaben' und kann 
schnell versetzt werden. 

T. XVII, F. 11 zeigt einen neueren, zweckmäfsig 
konstruierten Krahn vom Bau der Fulda-Brücke bei 
Malsfeld mit seinen Einzelheiten. Der Erahn erreicht 
die bedeutende Höhe von 20 m. 

3. Laufkrahne. Weniger einfach ist die Einrichtung der Laufkrahne (T.XVII), 
deren Hauptteile die folgenden sind: 

1. Der Erahnwagen. Er wird von dem festen Gerüste bezw. von dem Erdboden 
unterstützt und bewegt sich auf Schienen in horizontaler Richtung. 

2. Die Bockwinde. . Sie bewegt sich in horizontaler Richtung senkrecht zur Rich- 
tung des Erahnwagens auf den Schienen des letzteren und ist mit Vorgelege 
und Seiltrommel zur vertikalen Hebung der Last versehen. 

3. Die Windevorrichtung. Sie bewegt den Erahnwagen mit samt der an der 
Bockwiude schwebenden Last in horizontaler Richtung auf den Schienen des 
festen Gerüstes. 

Der Erahnwagen besteht nicht selten aus zwei verzahnten Hauptträgern mit oder 
ohne Verstärkung durch eiserne Zugstangen, welche auf den Schienen des festen Ge- 
rüstes mittels gufseiserner Rollen bewegt werden. An den Enden sind diese Haupt- 
träger durch Querträger verbunden und tragen an beiden Längsseiten einen Fufssteg 
für die Arbeiter. Zwischen beiden Trägern bleibt Raum für die Bewegung der Eetten 
der Boekwinde. 

Die Bockwinde (vergL F. 10, T. XVII) ist in der Regel mit doppeltem Vorgelege 
von 2000 bis 10000 kg Tragkraft versehen und hat folgende Bestandteile: 

2 Windeböcke mit zugehörigen Lagern, Befestigungs- und Verbindungsteilen, 

welche auf einem von Rollen getragenen Unterbau befestigt sind, 
1 Eurbelwelle mit 2 Eurbeln, 2 Getrieben und einer kräftigen zuverlässigen 



2 Vorgelegewellen mit zagehörigen Zahnrädern, Sperrad und Sperrklinke, 
1 Trommelwelle mit Zahnrad und Eettentrommel, 
1 lose Rolle mit Eette zum Aufziehen der Last. 



") Berae indaatrieUe. 1876. Juni, S. 253. 
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Neuere Eonstrnktioneii von Winden haben gegen die gewöhnlichen, im Vorstehen- 
den beschriebenen Winden bedeutende Vorzttge, da sich mit denselben das Anfziehen, 
das Herablassen und Wiederanhalten der Last ohne einen anderen Handgriff als den 
an der Kurbel vollzieht. Das Ausrticken der Sperrklinke, das Rückwärtsdrehen der 
Kurbeln, sowie das Anziehen der Bremse werden vermieden. Ein selbstthätiger Brems- 
apparat bewirkt ein gleichmäfsiges Herabsinken jeder grofsen oder kleinen Last and 
verhindert, dafs gröfsere Lasten, als für welche die Winde berechnet und konstruiert 
ist, aufgewunden werden können.") Auch die Anwendung der sog. Katzen statt der 
Bockwinden darf nicht unerwähnt bleiben. Dieselben bringen den wesentlichen Vor- 
teil mit sich, dafs die Fortbewegung des Krahnwagens, das Heben der Steine und die 
Bewegung derselben in der Längenrichtung des Krahnwagens von ein und derselben 
Stelle aus bewerkstelligt wird, während bei dem mit Bockwinde versehenen Laufkrabn 
die Arbeiter zwischen jener und der Bewegungsvorrichtung des Krahnwagens ihren Plate 
wiederholt wechseln müssen. Man vergleiche F. 2, T. XIH und Zeitschr. des Arch.- n. 
Ing.-Ver. zu Hannover. 1881, S. 188 (Stubben. Weser-Brücke bei Fürstenberg.) 

Die Windevorrichtung besteht in der Regel aus der Kurbelwelle mit zwei Kur- 
beln und einem Trieb, einer Vorgelegewelle mit zugehörigen Zahnrädern und einem 
Zahnrad, welches auf der Krahnwagenachse aufgekeilt ist und in die kleineren der vor- 
erwähnten Räder eingreift, T. XVII, F. 3. 

Die in F. 2, T. XVII gezeichnete Vorrichtung (ein mit zwei Sperrklinken ver- 
sehener Hebel) ist weniger zu empfehlen, als die soeben beschriebene, da das Dreh- 
moment zur Fortbewegung hier am Ende der Laufachse und nicht direkt am Umfange 
der Laufrolle wirkt, wodurch eine schwierigere und unsichere Fortbewegung des Krahn- 
wagens entstehen kann. F. 1, T. XVH stellt die Krahn wagen von 15 m Spannweite dar, 
welche früher beim Bau der hannoverschen Bahnen gebräuchlich waren, F. 10 einen 
einfachen Laufkrahn von geringeren Dimensionen, ausgeführt ftir die Wutach-Brücke 
zwischen Waldshut und Schaffhausen, der für ein niedriges Gerüst und für niedrige 
Bauten verwendbar ist. Die Fortbewegung des Krahnes geschieht ohne Übersetzung 
durch ein Speichenhebelrad. Die Bewegung der Bockwinde auf dem Krahne wird dnrcb 
eine am Ende des letzteren aufgestellte Seilwinde bewirkt (F. 10**). 

Mit den Laufkrahnen werden die Materialien entweder vom Erdboden emporg^ 
hoben und an die Verwendungsstelle gebracht, oder dieselben werden erst durch be- 
sondere Aufzugsvorrichtungen gehoben und mittels Transportwagen an diejenige Stelle 
geführt, von der aus die endliche Versetzung durch den Laufkrahn vor sich gehen kann. 

4. Die Aufzugsvorrichtungen kommen zweckmäfsig nur bei sehr hohen Bauten 
in Anwendung und werden dann, falls nicht billiger Wasserkraft auf der Baustelle be- 
nutzt werden kann, mit Vorteil durch Dampfkraft getrieben. Die Vorrichtung besteht 
im wesentlichen aus einem durch die stehende Dampfmaschine oder die Lokomobile ge- 
triebenen Vorgelege, durch welches sich zwei an zwei Seil- oder Kettenenden hängende 
Materialkästen auf und nieder bewegen, und einer Ausrück- und Bremsvorrichtung, dnrcb 
welche es ermöglicht wird, die Bewegung des Vorgeleges ganz au&uheben bezw. die 
gehobene Last in jeder Stellung schwebend zu erhalten. 

Ein vorzügliches Beispiel für fliegende Gerüste liefert die von einer siebenpfer- 
digen Maschine betriebene Aufzugsvorriohtung des Aulne-Viaduktes. 



>^) Vergl. Q. a. Zeitschr. des Ver. deutscher Ing. 1876, S. 434. — Bingler's Poljt. Sonn. 187e, 
Bd. SS2, S. 682. 
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Aaf der IMenstbrficke war eine hölzerne Plattform hergestellt (T. XV, F. 1) 4,5 m breit und Vor- 
spränge bildend, welche etwa 3 m weit Ober die äufbersten Binder der LehrgerOste hinausreichten. Die 
ganze Länge der Plattform senkrecht zar Achse des Gitterträgers ))eträgt demnach 14,50 m. In dem 
Bohlenbeläge jeder der besagten Yorsprflnge waren zwei Öffnungen (^ m\ angebracht, die durch in 
Scbarnieren bewegliche Klappen geschlossen wurden. Die Klappen öffneten sich nur für den Durchgang 
der Materialien. Das Aufwinden der letzteren geschah mittels endloser Kette von einer 0,08 m starken 
Welle aus, durch welche, 1,5 m aber Terrain belegen, zwei 1,8 m Ton einander entfernte Kettenrollen 
in Bewegung gesetzt wurden. Jede Kette einer Kettenrolle trug an einem Ende einen leeren, am andern 
einen beladenen Steinkasten ; während der volle hinaufgezogen wurde, ging der leere abwärts. Das Aus- 
einandergehen der beiden Kettenenden oberhalb der Plattform des Gitterträgers, von wo aus dieselben 
auch durch die betreffSenden Öffnungen der Plattform-Yorsprflnge geführt wurden und das zur FQhrung der 
Ketten auf dem Gitterträger hergestellte GerOst ist aus F. 1 u. 1* ersichtlich. Sobald die gehobene Last 
aber der beweglichen Klappe erscheint, wird sie durch Bremsen der Haupttriebwelle mittels eines Brems- 
hebeis festgehalten. Die Klappe wird dann geschlossen^ und der Transportwagen unter den Kasten ge- 
schoben, was vom Hauptstrange aus mittels Drehscheibenverbindung ermöglicht ist (F. 1'). Sodann werden 
die vollen Kästen durch leere ersetzt und die Klappen wieder geöffnet. Die Maschine erhält Gegendampf 
und die Bewegung kann somit rückwärts wieder vor sich gehen. Damit die Kette die nötige Steifigkeit 
bdiielt, wnrde an jedem Steinkasten ein Gegengewicht von 400 kg angebracht 

Ein weiteres Beispiel ftlr feste Gerüste liefert der Mörtelan&ag des Striegisthai- 
Viaduktes (s. T. XVni, F. 2). 

Der Aufisng wurde durch eine Lokomobile getrieben, welche von ihren Rädern abgehoben und 
mit ihren Achsen auf einem starken Pfahlgerüst gelagert wurde. Die Maschine arbeitete bei S^a Atmo- 
sphären mit acht Pferdekräften und hatte gleichzeitig mit dem Betriebe des M5rtelan&nges auch noch 
Wasser auf das Gerüst zu pumpen. Die Seiltrommel <, welche mit Hilfe eines in der Zeichnung nicht 
dargestellten Vorgeleges in Bewegung gesetzt wurde, bestand aus einem gu(^eisernen Gestell mit hölzernem 
Mantel und die beiden Drahtseile wurden nach verschiedener Richtung hin aufgewickelt Die Haupt- 
bedingung des ruhigen Ganges einer solchen Aufzugsvorrichtung besteht darin, dafs die beiden oben auf 
dem Gerfiste stehenden Seilscheiben nicht parallel und senkrecht zur Achse der Seiltrommel aufgestellt 
werden, sondern mit ihren Seilebenen auf die Mitte eines jeden umgewickelten Seiles treffen, damit die 
Richtung des freihängenden Seiles sich nicht zu sehr zu verändern braucht Die Leitsäulen, die unteren 
und oberen Seilscheiben n. s. w. sind aus F. 2 u. 2* ersichtlich. 

Auf T. XIX, F. 11 bis 13 ist endlich ein von Schumacher in Göln konstruierter Materiahiufzog 
von 2000 kg Tragkraft dargestellt Diese Konstruktion zeichnet sich durch grolle Einfachheit aus, da 
man alle Bewegungen der Last durch die Handhabung eines einzigen Hebels a in der Gewalt hat 
Durch Anheben desselben wird, und zwar unter Yermittelung zweier mit ihm fest verbundenen D&nmen, 
der um die Achse 5 schwingende Rahmen c aus dem unbeweglichen Bremsklotz d gehoben, der senk- 
rechte Riemen e gespannt und dadurch das Getriebe f und weiter eine an der Aufzugskette hängende 
Last in Bewegung gesetzt Wenn dagegen der Hebel losgelassen wird, so legt sich die Brems- und Riemen- 
scheibe g infolge des auf das Getriebe f wirkenden Zahndruckes fest in den Bremsklotz und die Last wird 
angehalten. Wenn man endlich drittens den gehobenen Hebel nur wenig senkt, so kann man die Ge- 
schwindigkeit einer abwärtsgehenden Last durch die Reibung zwischen Bremsscheibe und Bremsklotz be- 
liebig mäfsigen. 

Anfser den eben beschriebenen Anfztigen sind noch hydranlische Materialaufzüge 
und solche mit unmittelbarer Dampfwirkang in Gebrauch, welche auch samt dem Appa- 
rate ftlr die treibende Kraft transportabel hergestellt werden. 

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dafs man auf ausgiebige Vorrichtungen zur Ver- 
sorgung der Arbeitsstellen mit Wasser besonderen Wert zu legen hat, weil für die Güte 
des Mauerwerks ein reichliches Netzen der Steine und das Feuchthalten des frischen 
Mauerwerks oft sehr wesentlich ist. 

5. Über die Leistungen der Hilfsvorrichtungen finden an dieser Stelle nur allge- 
meine Bemerkungen Platz. Eingehendere tabellarische Angaben folgen in § 34 bis 36. 

Die Leistungen hängen im allgemeinen von der Art des Motors und der Form 
and Gröfse der zu bewegenden Last ab. Als Motoren pflegt man in erster Linie Menschen - 

HaadlNitth d. lBg.^Win«iioh. IL 1. 2to Aufl. 18 
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und Pferdekräfte za bevorzagen/ da die Dampf- and Wasserkraft nur bei seltener gefor- 
derten bedeutenden Leistungen, die in kurzer Zeit bewältigt werden sollen, am Platze ist 

Die Leistungen der Mensebenkraft, welche an der Kurbel einer Winde wirkt, 
sind durch vielfältige Versuche festgestellt. Der von einem Arbeiter ausgeübte Nutz- 
effekt stellt sich für Lasten von 500 bis 1000 kg bei einer Boekwinde mit einfachem 
Vorgelege selbstverständlich höher als bei einer solchen mit doppeltem Vorgelege. Dies 
ist auch noch der Fall, wenn man, um die Tragkraft einer einfachen Winde bis auf 
2000 kg zu erhöhen, die Kette doppelt nimmt und eine lose Rolle einhängt. Will man 
die Winde mit einfachem Vorgelege ftlr noch gröfsere Lasten in Anwendung bringen, so 
kann man dies durch Zuhilfenahme eines vollständigen Flaschenzages erreichen, jedoch 
ist in diesem Falle die Benutzung einer Winde mit doppeltem Vorgelege vorzuziehen. 

Sobald bei Hebung der Materialien eine gewisse Höhe ttberschritten werden mufs, 
wird es vorteilhaft, statt der Menschenkraft die Pferdekraft heranzuziehen, jedoch bleibt 
deren Benutzung nur eine beschränkte, da die Pferde ihrer Körperbeschaffenheit wegen 
nur bei Hebung mit Flaschenzttgen, wo bei geradlinigem Fortschreiten ein Zug auszu- 
tlben ist, und am Göpel ihre Kräfte einigerroalaen vorteilhaft zur Oeltung bringen können. 
Jedoch auch am Göpel stellen sich ihre Leistungen der steten Körperwendung wegen 
ziemlich ungUnstig und zwar um so mehr, je länger ihr Körper und je kleiner der Kreis 
ist, in dem sie zu laufen haben. 

Wie schon vorhin angeftihrt wurde, tritt die Anwendung der Dampfkraft in ihr 
Recht, wo bedeutende Leistungen in kurzer Zeit zu bewältigen sind. Die Dampfkraft 
hat gegen die menschlichen und tierischen Kräftie den grofsen Vorzug, dafs sie uner- 
müdlich Tag und Nacht wirken kann. Allerdings sind die Anschaffungskosten der be- 
treffenden Maschinen bedeutend, jedoch darf man dabei nicht vergessen, dafs dieselben 
nach Gebrauch wieder zu verwerten sein werden. Die Wasserkraft wird nur in beson- 
deren Fällen, wenn die Anlagen ftir die Nutzbarmachung nicht zu kostspielig werden, 
mit Vorteil dienstbar zu machen sein. Der Bauplatz des Viaduktes de la Fure*^) bietet 
ein Beispiel, wie die Wasserkraft in ausgedehntem Mafse in Anwendung gebracht werden 
kann. Es ist aber wohl nicht zweifelhaft, dafs der Erbauer des genannten Viaduktes 
unter Benutzung der Dampfkraft mindestens mit nicht gröfserem Kostenaufwande und 
eben so schnell sein Ziel erreicht haben würde, um so mehr, als die Anlagen der Stau- 
werke, Wasserräder u. s. w. nach Vollendung des Baues kaum zu verwerten gewesen sind. 



LitteratüT, 
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Veraetsgerfist für die Strompfeiler der Brfieke Über die Donau bei Mauthanaen. Cir.-Ing. 1878, S. 65. 
Über Versetz- nnd Lehrger&ste. Engineer. 1873. I. S. 47, 62 n. a. 
Wilke. Lehr- nnd ArbeitsgerQste. Zeitschr. f. Banhandw. 1870, S. 137. 



'*) Nonr. ann. de la constr. 1856, PI. 47 n. 48. 
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C. Lehrgerüste.'') 

Der Zweck der Lehrgerüste, ihre EiDteilung, sowie die Wechselbeziehungen der 
beiden Hanptarten derselben zu den festen und fliegenden Rüstungen u. s. w. sind in 
§ 8 bei Gelegenheit der Besprechung der Rüstungen im allgemeinen bereits klar gelegt 
worden. Es handelt sich nunmehr um die Einzelheiten der Anordnung der Lehrgerüste. 

§ 13. Lehrgerüst-Systeme. 1. Das Lehrgerüst hat folgende Hauptbedingungen 
za erflillen. Es soll 

a. die Aufnahme der Last des noch nicht geschlossenen Gewölbes vermitteln, 

b. eine Lehre zur Herstellung des Gewölbes bilden, 

e. möglichst unwandelbar sein, d. h. seine Form während des Wölbens möglichst 
wenig ändern und die versetzten Wölbsteine weder zu einer Verschiebung 
noch zu einer Kantendrehung veranlassen, 
d. eine Vorrichtung aufweisen, welche gestattet, den oberen Teil zu senken oder 
auszurüsten. 
Die Forderungen, dafs das Lehrgerüst sich leicht aufstellen und leicht wieder beseitigen 
lasse, sind als Nebenbedingungen zu bezeichnen. 

Um die genannten Bedingungen erfüllen zu können, mufs jedes sachgemäfs aus- 
geftlhrte Lehrgerüst folgende vier Hauptteile enthalten: 

a. die Lehrbogen oder Binder, welche unter dem Gewölbe je nach der Wider- 
standsfähigkeit in Entfernungen von 1 bis 2 m von einander aufgestellt sind, 
also als eigentliche Träger der Gewölbelast auftreten, 

b. die Schalung, welche aus senkrecht über den Lehrbogen liegenden Schal- 
Brettern oder -Hölzern gebildet wird, deren obere Fläche genau mit der her- 
zustellenden inneren Gewölbelaibung zusammenfällt, 

c. die Ausrüstungsvorrichtung, bei welcher man sich, wie in § 25 ein- 
gehend erläutert wird, der Keile, Schrauben, Sandtöpfe u. s. w. bedient, um 
den oberen Teil des Lehrgerüstes zu stützen und zu senken, 

d. die Querverbindungen (Zangen, Windstreben), welche die Binder unter- 
einander absteifen und dadurch gegen Verschiebung und Kanten in der Rich- 
tung senkrecht zu ihrer Fläche schützen. 

Die obere Begrenzung der Lehrbogen, der Kranz, schliefst sich der Form des 
Gewölbes an und besteht aus einzelnen Kranzhölzern (Felgen), die je nach der Gröfse 
der Lichtv^eite der zu überwölbenden Öffnung durch eine kleinere oder gröfsere Anzahl 
von Knotenpunkten eingeteilt sind, von denen ans ein System von Streben, Ständern, 
Hängesänlen, Zugbalken, Zangen und Kopfbändem die Gewölbelast auf die Kämpfer 
oder auf andere Stützpunkte überträgt. — Das Tragwerk eines Binders ähnelt demnach 
hinsichtlich seiner Anordnung dem Oberbau einer hölzernen Brücke. 



*^) Bei den Paragraphen 18, 14 und 16 dieses Abschnitts ist Wink] er *8 Arbeit über Lehrgerüste (Wien 
1875) mit Genehmigung des Verfassers benntst worden. 

18* 



Digitized by 



Google 



276 IIL G. Mehbtens. Ausführung und Unterhaltung der steinernen Brocken. 



2. Mit Bezug auf die verschiedene Art und Weise der UnterstützuDg des Tragwerks 
8iDd^ in § 7 bereits zwei Hauptgiiippen von Lehrgerüst-Systemen nnterschieden worden: 
I. freitragende (gesprengte), 
IL fest unterstützt« (feste). 
Eine weitere Einteilung der Systeme kann mit Bezug auf die Anordnung der ein- 
zelnen Teile des Tragwerks eines Binders geschehen. Die äufsere Erscheinung desselben 
ist bei den freitragenden Systemen am schärfsten ausgeprägt, weil das Vorhandensein 
von nur zwei Stützpunkten eine grofse Mannigfaltigkeit bei Anordnung der einzelnen 
Teile eines Binders nicht zuläfst, während bei den festen Konstruktionen wegen der zn 
Gebote stehenden gröfseren Stützenzahl mehr Abarten möglich sind. Bei den gesprengten 
Systemen findet man vorwiegend Sprengwerks-Eonstruktionen, bei den festen Systemen 
dagegen meist eine Verbindung von horizontalen Balken oder Zangen mit mehr oder 
weniger radial gerichteten Streben und Stützen. 

Bei diesen verschiedenartigen Anordnungen des Tragwerks kann man folgende 
Systeme unterscheiden: 

a. Streben-Systeme. Der Kranz wird hief durch eine Reihe von Streben oder 
Stützen getragen, die entweder radial oder nahezu radial gerichtet sind und deren FnTs 
auf einer vom Unterbau getragenen Schwelle — der Bogenschwelle — rnht 

Beim Halbkreisbogen laufen die Streben nahezu in 
einem Punkte zusammen (Fig. 13 und Gerdau-Brücke 
T. VII, F. 17), bei flachen Bögen liegt die Bogenschwelle 
gewöhnlich in Kämpferhöhe (T. XVI, F. 5 u. 19) oder 
— wenn die unter ihr liegenden Gewölbschichten sieh 
allein tragen können — entsprechend höher (Fig. 14). 
Das Streben-System kann in vollkommener Weise — als 
Radialstreben-System — nur bei kleinen Spannweiten 
und bei grofsen Spannweiten nur dann zum Ausdruck gebracht werden, wenn eine 
genügende Zahl von Stützpunkten zu Gebote steht 



Fig. 13. 




Fig. U. 

Brücke der Bronner Bahn. 



Fig. 15. 

Doe-Brücke bei Chester. 







Bei gröfseren Spannweiten wird es schwierig die Bogenschwelle beizubehalten, 
weil man sie nicht an genügend vielen Punkten stützen kann. Dann setzt man einzelne 
Joche oder Pfeiler, von denen die Streben fächerartig auseinander gehen. Die darch- 
schnittliche Entfernung der Joche, von Mitte zu Mitte gemessen, beträgt 5 bis 8 m. 
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Das Lehrgerüst der bertthmten Grosvenor-Brücke über den Dee bei ehester, Fig. 15 (61 m Spann- 
weite), besafs sechs stützende Joche und yier gemauerte Pfeiler. Die gröfbte Entfernung der letzteren 
betrug von Mitte zu Mitte 12,3 m. Die sich auf die Pfeiler stützenden, fächerartig ausgebreiteten Streben 
wurden durch drei übereinander liegende Reihen horizontaler Zangen verbunden. 

Das Lehrgerüst der Gabin-John-Brücke in Amerika (69,5 m Spannweite) besafs acht stützende 
Joche, von welchen sechs je 9,75 m von einander entfernt waren und auf einem gemauerten Unterbau 
ruhten. Aufiier den hierdurch gebildeten festen Punkten wurden fünf andere durch eingeschaltete Spreng- 
werke hergestellt. An den festen Punkten wurzelten Gruppen in F&cherform sich ausbreitender Stützen. 
Die Yerbindong sämtlicher Stützen wurde durch vier übereinander liegende horizontale Zangenreihen be- 
wirkt Beim Lehrgerüst des Bei in 'sehen Riesenprojektes einer Überbritckung des Sadne-Thales (Eorb- 
bogen von 131,6 m Spannweite und 62,3 m Pfeil) stehen die Joche in ca. 8,3 m Entfernung.'^) 

Die beiden letztgenannten Lehrgerüste können aber schon als eine Vereinigung des 
Streben-Systems mit dem folgenden System — dem Ständer-System — betrachtet werden. 



Fig. 16. 

Brücke von Crespano. 



b. Ständer-Systeme (Ausbau- 
Systeme). Hierher gehören die Anord- 
nungen, s;Fig. 16 (Brücke v. Crespano), 
bei denen die Unterstützung des Kran- 
zes durch parallele Ständerreihen er- 
folgt Bei grofsen Halbkreis- und über- 
höhten Bögen wird dadurch ein voll- 
ständiger Ausbau der Öffnung erreicht. 
Diese Systeme sollten nur bei ganz 
bedeutenden Weiten zur Anwendung 
kommen, weil sie sehr viel mehr Ma- 
terial erfordern, als die freitragenden 
Systeme, obgleich sie sich wegen ihrer 
grofsen Begelmäfsigkeit leicht herstel- 
len lassen. 

Eine Vereinigung des Streben- und 
Ständersystemes zeigt das bemerkens- 
werte Lehrgerüst derWäldlitobel-Brü- 
cke der Arlberg-Bahn (T. XV, F. 4), 
desgl. das Lehrgerüst des Ballochmyle- 
Viadukts (T. VHI, F. 1). 

cDreiecks-Sprengwerke. Das 
System eignet sich besonders zu frei- 
tragenden Konstruktionen, weil es, ab- 
gesehen von der durch die Elasticität 
bedingten Formänderung, unverschieb- 
bar ist Durch ein derartiges Spreng- 
werk wird immer nur ein Knotenpunkt fllr den Kranz geschaffen; man wird daher 
mehrere Dreiecks-Sprengwerke miteinander oder dieselben mit dem Streben- oder Ständer- 
system vereinigen. 

Für Halbkreisbögen wird häufig das auf T. XIX, F. 1 u. 2 und auf T. XV, F. 5 
dargestellte System (Indre-Viadukt) gebraucht Durch das Hanpt-Sprengwerk sind aufser 
dem Knotenpunkt im Scheitel noch die festen Widerlagerpunkte geschaffen. Diese drei 

^) Riiht. Ober- ond Unterbau. II. S. 805; vergl. daselbst S. 186—208 auch verschiedene Skizzen von 
LehrgerOsten neuerer spanischer Brücken. 
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Packte sind dann zur Untersttttzang der beiden Neben-Dreiecks-Sprengwerke herange- 
zogen, wodurch zwei weitere Knotenpunkte erhalten werden. Der Horizontalschnb läftt 
sich durch eine horizontale Zange verniindern und durch eine Bogenscbwelle ganz auf- 
heben. 

Fig. 17. 



a. BpücIcib St Michel. Paris. 



Ä Aller - Brücke bei Verden 





y? Drei'ßam- Brücke ^^^«%s 
b. Frei bu rg- ^„...^Ä^^^? 




Fig. 17 a, 6 und ^, / stellen Verbindungen von Dreiecks-Sprengwerken mitStreben- 
und Ständer-Systemen zu festen Lehrgerüsten und Fig. 17 c und d eine Vereinigoog 
mehrerer Dreiecks-Sprengwerke zu einem freitragenden Lehrgertist dar. 

Die letzgenannte Anordnnog (Fig. 17 d) kam zam ersten Male im Jahre 1740 durch King beim 
Baa der Westminster-Bracke (24,6 m Spannweite) zur Anwendung. Im Jahre 1769 wurde sie aach too 
Myla für die Blackfriars-Brücke (29,8 m Spannweite) und 1817 von Kennie f&r die Waterloo-Bräcke 
(Fig. 17 c) (38,9 m Spannweite) benutzt Ein Übelstand dieser Anordnung für grofse Weiten sind die 
vielen langen Streben und die grofse Anzahl yon Überschneidungen an den Verbindungsstellen. In Fig. He 
sind die Streben unterbrochen und durch gurseiseme Schuhe fächerförmig vereinigt. 

d. Trapez-Sprengwerke. Ein Trapez-Sprengwerk besteht in seinen Elementen 
aus zwei Streben und einem Spannriegel, es ist in dieser Gestalt nur bei symmetrischer 
Belastung stabil. Da eine vollständig symmetrische Belastung nicht durchführbar is^ so 
müssen noch gewisse Konstruktionsteile hinzugefügt werden, welche dem Tragwerk die 
nötige Steifigkeit geben. In dieser Hinsicht steht daher dies System dem vorigen nacb, 
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dagegen gestattet es im allgemeinen einfachere Anordnungen als das Dreiecks-System. 
Aach hier kommt eine Vereinigung mehrerer Sprengwerke in Anwendung; am besten 
wird man dabei ein Sprengwerk als Dreiecks-Sprengwerk anordnen. 



Fig. 18. Brücke über die Nahe. 




Fig. 19. 



Fig. 20. 




"^^^^iS^äJi^ 



Die Vereinigung eines Dreiecks und eines Trapez-Sprengwerks ist in Fig. 18 und 
Fig. 19 dargestellt. Diese Anordnungen sind fUr kleine Spannweiten empfehlenswert^ 
weil Überschneidungen nicht nötig werden. In Fig. 19 liegt das Trapez-Sprengwerk 
unter dem Dreiecks-Sprengwerk, wobei der Druck von den Knotenpunkten des Kranzes 
durch Streben auf das Trapez-Sprengwerk tibertragen wird. Das letztere erhält seine 
Steifigkeit durch den Widerstand, den die mit ihm verbundenen Streben des Dreiecks- 
Sprengwerks gegen Biegung leisten. In Fig. 18 liegt das Trapez-Sprengwerk über dem 
Dreiecks-Sprengwerk. Fig. 20 zeigt die Vereinigung eines Dreiecks-Sprengwerks mit 
zwei Trapez-Sprengwerken. Die von den Knotenpunkten des Kranzes, bezw. den Spreng- 
werksecken ausgehenden Radialzangen erzeugen die erforderliche Steifigkeit des Systems. 
Um Überschneidungen von Spannriegeln und Streben zu vermeiden, ordnet man zweck- 
mäfsig die einen oder die anderen doppelt an. 



Fig. 21. 

Warthe-ßrüoke bei Wronke. 



Fig. 22. 

Neuilly-Bfüoke. 



<^?^^ 







.^^^^^i^^S 




Die Anordnung von Neben-Sprengwerken findet man bei den Lehrgerüsten der 
Mosel-Brticke zu Ffalzel, des Viadukts zu Gomelle, der Unterführung des Lebach-Mal- 
stadter Weges (T. XVI, F. 13 u. 14) und der Warthe-Brücke zu Wronke (Fig. 21). Das 
letztere enthält zwei Haupt-Sprengwerke abc und cde und vier Neben-Sprengwerke, 
welche sich bezw. auf die Funkte c, (/, e und b stützen. Häufig findet man auch eine 
Vereinigung des Trapez-Sprengwerks mit Streben- oder Ständer-Systemen. Beim Lehr- 
gerüst des Viadukts bei Bietigheim, ebenso beim Rümlinger Viadukt (T. XV, F. 7) sind 
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beispielsweise die Spannriegel so stark bemessen, dafs sie den Drnck der Radiabtreben 
aafnehmen können. Hierzu gehört auch das Lehrgerüst vom Viadukt zu MUnnerstadt, 
T. XVI, F. 4. 

e. Vieleck-Sprengwerke. Diese von Perronet eingeführten Systeme (Fig. 22, 
S. 279), bei denen die Oewölbelast durch eine Reihe übereinander liegender, vieleckiger, 
sich gegenseitig stützender Strebenkränze aufgenommen wird, erfreuten sich zu Perronet's 
Zeiten und später in Frankreich und anderen Ländern lange Zeit einer grofsen Beliebt- 
heit. Mit ihrer Hilfe sind bekanntlich viele der bedeutendsten und kühnsten Brücken 
eingewölbt worden (Mantes-, Neuilly-, St Edmunds-Brücke von 39 m bezw. 29,25 m Spann- 
weite, auch die Stephans-Brücke auf der Brennerbahn von 41 m Spannweite). Hentzntage 
finden sie mit Recht keine Anwendung mehr, da die Wandelbarkeit und die aus dem 
aufserordentlich flachen Aufisatzwinkel sämtlicher Streben herrührende starke Senkung 
während der Ausführung des Gewölbes sich mit den Eigenschaften eines zweckmäfsig 
konstruierten Gerüstes nach heutigen Ansichten nicht verträgt. In damaliger Zeit hielt 
man es jedoch für ein Erfordernis eines guten Lehrgerüstes, dals es während der Ans- 
ftlhrung eine gewisse Nachgiebigkeit zeige und ordnete daher auch die Verbindungs- 
stellen der Streben u. s. w. so an, dafs eine Drehung der letzteren leicht stattfinden 
konnte, während man heute der entgegengesetzten Ansicht ist und deshalb auch bei 
Ausführung gröfserer Gewölbe die gesprengten Lehrgerüste, bei denen eine gröfsere 
Senkung nicht zu umgehen ist, vermeidet | 

Viele Ingenieure haben übrigens auch schon damals in richtiger Erkenntnis der i 
Schwäche der Perronet'schen Konstruktion bei der Ausführung derselben zur Verhfitang | 
der Scheitekenkung eine Unterstützung angebracht (Jena-Brücke und Dora-Brücke). i 

f. Gitter- und Bogenträger. Bei flachen Bogen ist die Anwendung von Gitter- ' 
trägem nicht ausgeschlossen, wie solche bei der neuen London-Brücke ftlr die ganze 
Öffnung und für die Invaliden-Brücke in Paris nur im mittleren, für die Schiffahrt frei 
zu haltenden Teil, zur Ausführung gebracht sind. 

Für die Neckar-Brücke bei Gannstadt (T. VII, F. 1) und die Brücke bei Besig- 
heim ist für den Kranz die Konstruktion der Wiebeking'schen Bogenträger aus ge- 
krümmten Hölzern gewählt worden, wobei der Bogenkranz noch durch Ständer unter- 
stützt wurde, um die Senkung zu vermindern. Nachahmungswert erscheinen diese Bogen- 
träger nicht, weil sie zur Erzielung der nötigen Steifigkeit viel Holz erfordern und weil 
das künstliche Krümmen der Hölzer sehr umständlich ist 

% 14. Berechnnng der Lehrgerüste. Zur Bestimmung der Stärke der einzehen 
Lehrgerüstteile mufs der Druck bekannt sein, den das Gewölbe während seiner Her- 
stellung an irgend einer Stelle des Kranzes und in einem beliebigen Zeitpunkte der 
Ausführung auf das Lehrgerüst ausübt Sobald das Maximum und Minimum dieses 
Druckes in^ jedem Knotenpunkte des Kranzes bekannt ist, läfst sich das Tragwerk eines 
Binders ähnlich wie dasjenige einer Brücke berechnen. 

1. Der Druck auf das Lehrgerüst für einen beliebigen Gewölbeteil 
ab cd (Fig. 23) wird auf graphischem Wege wie folgt gefunden. — Es bedeuten: 

I, II, III die in den betreffenden Schwerpunkten angreifenden Ge- 
wichte der Wölbsteine, 

^1, Niy Naj die von den Wölbsteinen auf das Lehrgerüst ausgeübten 

Drücke oder die gleichgrofsen Gegendrücke des Lehrgerüstes, deren 
Bichtung senkrecht zur inneren Wölbfläche angenommen wird. 
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Fi;. 28. 



D,, A, A die Pugendrttcke, deren Richtang, falls ein Gleiten der 

Steine aufeinander stattfindet, am den Reibangswinkel (p von der 
Normalen zur betreffenden Fngenrichtang abweicht; (p hat fllr Stein 
auf Stein den Mittelwert = 22'. 
Auf die obere Fnge d c des WOlbsteins I wirkt kein Druck, daher müssen sich 
für den Gleichgewichtszustand die Kräfte I, A und A^, nach Richtung und Gröfse zu 
einem Dreieck zusammensetzen lassen. Auf jeden folgenden Wölbstein — wenn derselbe 
auf einem unmittelbar unter ihm liegenden gleitet — wirken vier Kräfte, welche zu- 
sammen ein Kraftviereck bilden müssen. Im Kraftpolygon Fig. 23 sind das Kraftdreieck 
nnd sämtliche Kraftviereeke zusammen getragen, was möglich ist, da alle Kräfte der 
Richtung nach und stets zwei derselben auch der Gröfse nach gegeben sind. Die Ge- 
wichte I, II, III sind auf der Kraflvertikalen gg aneinander gereiht 

Bei der Bestimmung von ^,, 

^„ Ns ist zu beachten, dafs 

von einer gewissen Fuge ab das 
Gleiten der Schichten aufhört und 
ein Kanten eintritt, nämlich sobald 
der Stützpunkt — d. i. der Schnitt- 
punkt der Richtungen des Wölbstein- 
gewichtes und des oberen Fugen- 
drucks — aufserhalb der Fuge zu 
liegen kommt Wenn dieser Fall 
eintritt, so zeichnet man das Kraft- 
viereck nicht mehr wie ftir Wölb- 
stein U, wo die Richtung von A 
bekannt war, sondern in der Weise, 
daA man — wie fllr Wölbsteine IV 
— einen Stützpunkt, der ja in Wirk- 
lichkeit stets vorhanden ist, in der 
Nähe der inneren Laibung und einige 
Centimeter von letzterer entfernt, an 
nimmt und mit Hilfe dieses Stütz- 
punktes die Richtung von A festlegt 
In den Figuren ftbr die Wölbsteine II und IV bezeichnet • den Schnittpunkt der 
Mittelkraft aus d^n Wölbsteingewicht und dem oberen Fugendruck mit der Richtung 
des Drucks auf das Lehrgerüst Durch den Punkt % mufs also im Falle des Gleich- 
gewichts die Richtung des unteren Fugendrucks verlaufen. Die Linie jA; ist parallel ' 
der Diagonale im Kraftviereck. 

In derjenigen Fuge, von welcher ab sich der Druck auf das Lehrgerüst zuerst 
negativ ^rgiebt, ist dieser Druck gleich Null anzunehmen, weil eine Zugspannung zwi- 
schen Lehrgerüst und Gewölbe nicht auftreten kann. 

Die Stützlinie im Gewölbeteil ab cd ist mit Hilfe des Kraftpolygons eingezeichnet 
Sie geht durch die Stützpunkte der Fugen, welche in der Figur durch kleine Kreise 
angedeutet sind. Dabei hat sich ergeben, dafs beim IV. Wölbstein die Richtung von 
A nicht mehr um den Winkel 9 von der Normalen zur Fugenrichtung abweicht und 
dafs beim V. WOlbstein der Druck A auf die untere Fuge negativ wurde. In dieser 
Fuge ist also der Druck auf das Lehrgerüst gleich Null zu setzen. 
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2. Der grüfste Druck auf das Lehrgerüst wird bei derjenigen Wölbschicht 
BtattfindeD) welche die oberste der versetzten Schichten ist, denn es ergiebt sich aas 
Vorstehendem : 

a. mit der Entfernang der Wöibschichten vom Kämpfer wächst der Druck aaf 
das Lehrgerüst, während die Fagenpressong abnimmt; 

b. jede neu versetzte Wölbscbicht bringt in der anmittelbar darunter liegenden 
eine Verringerung des Drucks auf das Lehrgerüst hervor. 

Danach läfst sich der gröfste Druck ftlr eine beliebige Stelle des Kranzes aas 
dem betreffenden Kraftdreieck entnehmen. 

3. Die sog. centrale Druckhöhe z — d. i. der an irgend einer Stelle auf die 
Flächeneinheit der Schalung normal zur inneren Laibungsfläche wirkende gröfste Druck 
auf das Lehrgerüst — bestimmt sich durch Bechnung aus. dem Gleichgewichtszustande 
der obersten Wölbschicht zu: 

2; = Y ^ ^ö^** (1 — tang^ tanga). 
Darin ist: a der Winkel, den die Fugenrichtung, fttr welche z bestimmt werden 

soll, mit der Vertikalen einschliefst, 
7 das Gewicht der Kubikeinheit Wölbmaterial, 
d die veränderliche Wölbstärke. 

Die centrale Druckhöhe wird zunächst gleich Null fttr den Wert von lang a = j, 
wenn / den Reibungskoeffizienten für Stein auf Stein bezeichnet Dieser Wert, welchen 
a in dem Augenblicke erreicht, wo der Beibungswiderstand in der Lagerfuge die in 
der Richtung derselben wirkende Komponente der Schwerkraft überwindet, ist je nach 
der Beschaffenheit des Gewölbmaterials verschieden. 

Nach den Versuchen von Bondelet hält sich ein gut behauener polierter Kalk- 
stein mit sehr feinem Korne auf einem ähnlichen Steine in Gleichgewicht, wenn der 
Beibungswinkel 90 — a = <p = 30° beträgt Daraus ergäbe sich / = 0,58. Nach Fer- 
ro net fangen die Gewölbsteine auf den Fugen zu gleiten an für f = 39 bis 40" und 
nach Bennie, nach Ermittelungen fttr die Granitgewölbsteine der neuen London-Brüde, 
wenn sie gut, aber ohne Mörtel gelagert wurden, bei (p = 33 bis 34^ Nach Professor 
Bukowsky's Versuchen liegt 9 fllr Sandstein und Marmor je nach der verschiedenen 
Bearbeitung und je nachdem die Steine einfach in Mörtel gelegt oder noch mittels Ham- 
merschlägen angedrückt wurden, zwischen 26^ und 57^ 

Für die Praxis wird man fttr 9 einen Mittelwert annehmen, bei welchem man 
Sicherheit hat, dafs ein Versetzen der Wölbsteine ohne Unterstützung durch das Lehr- 
gerüst noch möglich ist Dieser Mittelwert ist 9 = 22° oder a = 68°, woraus sieb 
/ = 0,4 ergiebt. 

Das Maximum der centralen Druckhöhe wird im Scheitel erreicht fttr a = 0. 
Dies giebt ^fmax = ^do} wenn do die Scheitelstärke bezeichnet 

Die graphische Ermittelung der centralen Druckhöhe ist in Fig. 24 (S. 283) dar- 
gestellt Man lege zuerst diejenige Fugenrichtung OX fest, welche mit der Horizontalen 
den Winkel 9 einschliefst In dieser Fuge ist die centrale Druckhöhe gleich Null Man 
zerlege alsdann die Laibungslinie durch radiale Fugenlinien in beliebige Teile und ziehe 
von dem in der äufseren Laibungslinie liegenden Punkte Ä einer beliebigen Fagen- 
linie AB eine Parallele zur JT, welche die durch B gelegte Vertikale in E schneidet 
Dann ist die Strecke B Ej multipliziert mit 7, gleich der centralen Druekhöhe Zj welche 
auf der A B abgetragen werden kann. Denn es ist: 

B E = BF — EF = d cosa (1 — tangtp tanga). 
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4. Die BeBtimmaugen der Spannungen in den einzelnen Teilen des 
Lehrgerüstes bezw. die Ermittelung ihrer Abmessungen iäfst sieh bei den Schalhölzern, 
den Kranzhölzern und bei einfachen Stützen mit Hilfe bekannter Sätze der Festigkeits- 
lehre bewerkstelligen und es wird hierauf in § 16 näher eingegangen werden. Auch 
gewöhnliche Sprengwerke lassen sich unter Anwendung der Sätze von der Kräftezer- 
legnog mit hinreichender Schärfe berechnen. Dagegen gilt von verwickelteren Anord- 
Doogen das, was auf S. 86 von den zusammengesetzten Trägem im allgemeinen gesagt 
igt und es sollten dieselben aus den dort angegebenen Gründen thunlichst vermieden 
werden. Vorkommendenfalls mufs man über die Verteilung der Drücke auf die ein- 
zelnen Stützen und Sprengwerke mehr oder minder gewagte Annahmen machen. — Auf 
Einzelheiten der Berechnungen kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden; durch- 
geführte Beispiele findet man u. a. bei Winkler. Lehrgerüste steinerner Brücken (Wien 
1875) und in der Beschreibung der Striegisthal-Überbrückung (Zeitschr. f. Bauw. 1869, 
S. 220); ferner: Bukowsky. Über die Ausführung der Lehrgerüste fllr gewölbte stei- 
Deme Brücken. MitteiL des Arch.- u. Ing.-Ver. fttr Böhmen. 1870, S. 49 und Wilke. 
Lehr- und Arbeitsgerüste. Zeitschr. f. Bauhandw. 1879, S. 137. 

Fig. 24. 




§ 15. Konstruktion der Lehrgerüste. 

1. Die Theorie lehrt, dafs es bei Anordnung der Konstruktionsteile im allgemeinen 
zweckmäfsig ist, um Zug- oder Biegungsspannungen in den Hölzern zu vermeiden, den 
in den Knotenpunkten der Kranzhölzer angreifenden Streben eine radiale Richtung zu 
geben. Da der centrale Druck nach dem Scheitel hin wächst, so müssen bei Annahme 
gleich starker Kranzhölzer, die Knotenpunkte in der Nähe des Scheitels näher aneinander 
liegen, als am Widerlager und bei Annahme gleicher Knotenpunkt-Entfernungen die 
Stärken der Kranzhölzer verschieden ausfallen. Jedenfalls darf die Länge der Kranz- 
hölzer aber nicht zu grofs bemessen werden, da von der Widerstandsfähigkeit der auf 
Biegung in Anspruch genommenen Hölzer vornehmlich die Unwandelbarkeit der Kon- 
struktion abhängig ist 
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Aus letzterem Grunde ist auch die Anzahl der übrigen auf Biegung beanspruchten 
Hölzer (Zangen, Fetten und Balken) zu beschränken, jedoch darf mit der Anbringung 
dieser Hölzer, wo sie am Platze sind, wiederum nicht gekargt werden, da sie z. B. 
einer Hebung des Lehrgerttstscheitels während des Wölbens unter dem Drucke der an- 
fänglich versetzten Steine entgegenarbeiten und bei gesprengten Lehrgerflsten den von 
den Streben auf die Stützpunkte ausgeübten Horizontalschub aufheben oder verringern. 

2. Die Verbindungen der Hölzer, namentlich da, wo mehrere derselben aus 
verschiedenen Bichtnngen zusammentreffen, sind mit gröfster Sorgfalt anzufertigen, da- 
mit eine regelrechte Übertragung der Pressungen nicht allein in jedem Lehrbogea statt- 
findet, sondern auch jeder Lehrbogen in gleicher Weise trägt Das Zusammenstofsen 
von Hirnholz und Langholz ist deshalb möglichst zu vermeiden. 

Da das Setzen des Lehrbogens vornehmlich in den Yerbindungsstellea stattfindet, 
so mufs man erstens die Anzahl der Verbandteile zu beschränken suchen und zweitens 
Mittel anwenden, um ein sattes Schliefsen aller Verbandfugen zu erzwingen. Durch 
Verwendung möglichst langer Hölzer, die jedoch stark genug sein müssen, um vorkom- 
menden Biegungseinflüssen widerstehen zu können, kann man die Anzahl der Verbin- 
dungsstellen einschränken, jedoch darf man auch hierbei nicht zu weit gehen, da nur 
Hölzer von solcher Länge und Stärke in Anwendung kommen dürfen, deren Hantierung 
mit Hilfe der f&r den Bau zu Gebote stehenden Transport- und Hebemittel sich nodi 
innerhalb vorteilhafter Grenzen bewerkstelligen läfst Als Beispiele ziemlich starker 
Hölzer sind diejenigen des Aulne- Viadukts anzufahren. Die Doppelzangen des Lehrge- 
rüstes desselben (T. XV, F. 1) waren aus einem Stück und hatten bei ~ cm Stärke 13,9 
bezw. 17,77 m Länge. Die Hauptstreben hatten 9,35 bezw. 10,55 m Länge bei ^ bezw. 
!| cm Stärke. 

Das Ineinanderschlie&en der Fugen kann man mit Hilfe von Schraubenbolzen be- 
fördern. Auch empfiehlt es sich in etwa offen stehende Fugen Blechstücke einzutreiben, 
um dadurch das spätere Zusammengehen zu verhindern. 

Soll ein Lehrgerüst häufig versetzt werden, so ist es ratsam, leicht transportable 
Hölzer anzuwenden und die Verbindungsteile leicht zerlegbar ohne tiefe Überschneidungen 
herzustellen, auch ist es in diesem Falle besonders zweckmäfsig, in den dem Druck am 
meisten ausgesetzten Stofsfugen bei wiederholter Aufstellung dünne Blechplatten einzu- 
legen, um einem zu starken Zusammenpressen der Hölzer, welches erfahrungsmälaig bei 
jeder neuen Aufstellung eine gröfsere Senkung vöranlaftt, vorzubeugen. 

Läfst man die auf Druck in Anspruch genommenen Hölzer an den Knotenpunkten 
stumpf zusammenstofsen, was sich aus eben angefbhrten Gründen empfiehlt, so mufs man 
dieselben jedenfalls durch Anbringung starker Laschen aus Bohlenstücken oder durch 
Schrauben und Spitzklammem gegen seitliches Ausweichen sichern. 

3. Als Hauptstützpunkte der Binder können bei freitragenden Systemen Vor- 
sprünge an Pfeilern oder Widerlagern, oder wenn das betreffende Bauwerk nicht zu hoch 
ist, Fundamentabsätze benutzt werden. Man kragt zu diesem Zwecke in Pfeilern oder 
Widerlagern auch besondere Hilfsquader aus, welche nach Vollendung des Gewölbes ab- 
gearbeitet werden. Diese Auskragungen sind aber während des Baues vor Beschädigungen 
sorgfältig zu behüten. Auch horizontal durch die Pfeiler gesteckte Schienen, die nach 
Beendigung des Baues leicht wieder entfernt werden können, gewähren für gesprengte 
Konstruktionen sichere Stützpunkte. 

Die Zwischenstützpunkte für feste Lehrgerüstsysteme bestehen in der Regel aus 
eingerammten Pfählen, selten, nur bei bedeutenden Spannweiten, aus gemauerten Pfeilem 
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(Chester-Brflcke, Cabin-John-Brttcke, Brücke von Crespano, grofse Brücken der Brenner- 
Bahn n. 8. w.). Die Pfähle werden je nach Bedarf in verschiedenen Höhen abgeschnitten, 
jedoch mindestens so hoch belassen, dafs die Möglichkeit bleibt, sie später wieder aus- 
zuziehen. Die einzelnen Pfahlreihen oder Pfahlgrnppen werden zn einem Joche vereinigt 
and durch Zangen und Streben gegen seitliche Verschiebungen versichert, s. T. XVI, 
F. 16, 17, 19. 

Bei Bauten auf dem Lande können auch, falls der gewachsene Boden unter der 
zn überwölbenden Öffnung tragf&hig genug ist, anstatt der eingerammten Pfähle Schwel- 
lenstapel (Elotzlager) zur Unterstützung in Anwendung kommen (T. XVI, F. 6). Diese 
Schwellenstapel müssen der Terrainhöhe entsprechend so angeordnet werden, dafs die 
untersten Schwellen etwas in den gewachsenen Boden eingegraben liegen und eine ge- 
nügend grofse Grundfläche bedecken, damit die Belastung des Bodens noch innerhalb 
zulässiger Grenzen sich bewegt — Probebelastungen der Pfahlreihen vor Aufstellung 
des Gerüstes sind zu empfehlen. 

4. Die vorteilhafteste Entfernung der Lehrbogen von einander läfst sich theo- 
retisch nicht feststellen. Dieselbe bewegt sich zwischen 1 und 2 m, von Mitte zu Mitte 
gemessen. Gröfsere oder geringere Entfernungen kommen vor, wie Tabelle II nachweist; 
die beliebteste Entfernung ist 1,5 m. 

Es darf nicht unerwähnt bleiben, dafs manche Konstrukteure bei kleineren Wei- 
ten es vorziehen, anstatt jeden einzelnen Lehrbogen als Binder anzuordnen, nur ein- 
zelne Binder in gröfseren Entfernungen aufzustellen, zwischen denen sich die Fetten, 
welche die Eranzhölzer stützen, freitragen. So zweckmäfsig und sparsam diese Anord- 
nung ftir eine Dachkonstruktion auch ist, so wenig empfehlenswert erscheint dieselbe 
für ein Lehrgerüst, weil man durch die Einführung zahlreicher langer, stark auf Biegung 
in Anspruch genommener Hölzer die Steifigkeit der Konstruktion beeinträchtigt Man 
beachte daher, dafs das billigste Lehrgerüst nicht immer das widerstandsfUhigste ist, 
und gehe mit der Entfernung der Binder nicht auf das äufserste Mafs. Jedepfalls wäre 
die eben beschriebene Methode fllr gröfsere Weiten fehlerhaft. 

Zwischen der Stirn des Gewölbes und der vorderen Ebene des äufsersten Lehr- 
bogens bleibt in der Begel ein Abstand bis zu 0,5 m und die Schalhölzer ragen über^ 
den Lehrbogen bis auf 0,05 m Entfernung von der Stirnfläche vor. Über die letztere 
sollten auch andere Verbandteile nicht vorspringen, damit die Maurer bei Ausfllhrung des 
Gewölbes im stände sind, mit dem Auge oder mit der Schnur die Ebene einer oder 
mehrerer Gewölbstimflächen zu prüfen. Es ist nicht zweckmäfsig, die äufseren Lehr- 
bogen zu nahe an die Stirn zu rücken, weil alsdann der Druck auf denselben kleiner 
ist, als auf die übrigen Lehrbogen, sodafs ein ungleichmäfsiges Setzen stattfinden mufs. 

Der richtige Abstand der Lehrbogen von einander wird aufser durch die Schalung . 
noch durch Querverbindungen gesichert, welche gleichzeitig der ganzen Konstruktion die 
nötige Festigkeit gegen Winddruck verleihen. Bei grofsen und besonders bei hohen 
Bauwerken müssen jedoch noch besondere Verstrebungen gegen Winddruck bezw. gegen 
Sturmwinde angebracht werden. Diese Verstrebungen befinden sich in der Regel in 
Form von Andreaskreiizen senkrecht zur Gewölbstirn in vertikalen und auch geneigten 
oder horizontalen Ebenen der Hauptkonstruktionsteile. (VergL Besehreibung des Lehr- 
gerüstes vom Aulne-Viadnkt in § 17.) Aufser diesen Verstrebungen sind noch diejenigen 
zu erwähnen, welche den Zweck erfüllen, besonders lange Hölzer gegen seitliche Ausbiegung 
zu schützen. In der Regel liegen diese Verstrebungen in der Ebene der Hölzer, senkrecht 
zur Binderfläche und bestehen ebenfalls in Zangen in Verbindung mit Andreaskreuzen. 
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Bei schiefen Gewölben entsteht die Frage, ob die Lehrbogen senkrecht zur Achse 
des Gewölbes oder parallel zur Stirnfläche gestellt werden sollen. Das erstere ist das 
einfachere, weil die Lehrbogen eine kleinere Spannweite erhalten und unter Umständen 
nach einem Kreisbogen konstruiert werden können, während die parallel zur Stim ge- 
stellten Lehrbogen alsdann nach einer Ellipse zu konstruieren sind. Allein bei der nor- 
malen Stellang wird der Druck auf die äufseren Lehrbogen sehr unregelmäfsig verteilt, 
was störende FormäQderungen zur Folge haben kann. Bei gröfseren Spannweiten ist 
es daher ratsam, die Lehrbogen parallel zur Stirnfläche zu stellen. 

5. Die Vorrichtungen für die Ausrüstung sind womöglich über dem höchsten 
Wasserstande anzubringen und femer unmittelbar unter dem zu senkenden Oberteil des 
Lehrgerüstes in die Achsen der Stützpunkte so zu stellen, dafs unnötige Biegungsspan- 
nungen in den unteren Konstruktionsteilen in der Nähe der Ausrüstungsvorrichtnogen 
vermieden werden. Die allgemeiner gebräuchlichen Mittel zum Ausrüsten sind Keile, 
Schrauben und Sandtöpfe. In einzelnen Fällen sind auch schiefe Ebenen, Verbindungen 
von Schrauben und Sandtöpfen, Excentriks u. dergl. in Anwendung gekommen. Die 
nähere Beschreibung dieser Vorrichtungen folgt in § 25. 

6. In betreff der Abmessungen der einzelnen Konstruktionsteile steht im 
allgemeinen fest, dafs Stärken voller Hölzer für Ständer, Balken, Streben über 35 cm 
selbst bei den bedeutendsten Konstruktionen zu den Seltenheiten gehören; in der Kegel 
geht die Stärke nicht über 30 om, nicht unter 15 cm; gröfste Höhe der Kranzfaolzer 
selten über 45 om; Schalbretter fttr Ziegel 4 bis 6 om, Schalhölzer flir Werksteine |^ 
bis ^ cm. 

Bei der Bestimmung des Holzbedarfs fttr Lehrgerüste verschiedener Spannweiten 
können die in nachstehender Tabelle II (S. 287) zusammengestellten Ergebnisse als An- 
halt dienen. Zu dieser Tabelle mufs bemerkt werden, dafs die Zahlen der vorletzten 
Spalte den Holzbedarf (inkl. Schalung und Unterstützung) pro laufenden Meter der Ge- 
rüstbreite angeben, wenn dieselbe von Mitte zu Mitte der äufsersten Binder gemessen 
wird. Diese Zahlen können bei überschläglichen Berechnungen auch genau genug pro 
laufenden Meter Gewölbetiefe gelten. Die aus der letzten Spalte zu entnehmenden Zahlen 
haben besonderen Wert, da dieselben darthun, dafs die Gesamtmasse des Holzwerks 
verschiedener Lehrgerüste in nahezu konstantem Verhältnisse zur Masse der zugehörigen 
Gewölbe steht Man wird nicht fehlgreifen, wenn man danach ftir die Mehrzahl der 
vorkommenden Fälle den Holzbedarf pro cbm Gewölbemasse durchschnittlich zu j cbm 
annimmt Für Konstruktionen mit weitgestellten Bindern dürfte mindestens y cbm erfor- 
derlich sein. Für feste Gerüste hoher Viadukte, bei denen das meiste Holz in der festen 
Unterstützung sitzt, müssen natürlich gröfsere Sätze zur Berechnung kommen. 

In betreff der Verwendung des Eisens fllr die Konstruktion der Lehrgerüste ist 
schliefslich noch zu bemerken, dafs dieselbe, mit Ausnahme weniger Fälle, sich fast mx 
auf die Anwendung von Gufseisen flir eiserne Schuhe, Ausrttstungsgegenstände u. dergl. 
und von Schmiedeisen für Zug- und Hängeisen beschränkt hat Ganz eiserne Lehr- 
gerüste, aus Gufseisen konstruiert, sind soweit bekannt nur in Frankreich ftir kleinere 
Gewölbe in Tunnelform und solche ganz aus Schmiedeisen erst in neuester Zeit in 
Amerika und England zur Ausführung gekommen. In der Regel begnügt man sich da- 
mit, den Kranz der Lehrbogen als Blechbogenträger herzustellen, das übrige Tragwerk 
wird in Holz ausgeführt'^) 

*') Man T6rgl6ich6: Non?. tun. de la oonstr. 1868, 8. 91. Debar. Note snr an cintre retronaii atee 
entrait en fer. — Scientific American 1877. Sappl. Not. S. 1641. Brflcke fiber den Medwaj in Matd^tone. — 
Wochftnschr. des 5sterr. Ing.- n. Arch.-Yer. 1886, S. 104. Die Pntney-BrQcke in London. 
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Tabelle H. 
Kubikinhalt des Holses aasgefülirter .Lehrgerüste» 
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Bomorkan^en. 



1. Freitragende Lehrgerüste. 

1. Wege-UnterfQhmng (Rhein. Eisenbahn^) 

2. Mamheimeryiadukt(Pfälzi8che Ludwigs- 
bahn) 

3. Indre -Viadukt (Eisenbahn Tours -Bor- 
deaux) 

4. Viadukt auf dem Bastülenplatz (Eisen- 
hahn Paris- Yincennes ') 

5. Enz-Yiadukt bei Bietigheim (Württem- 
bergische Staats-Eisenbahn) .... 

6. Viadukt bei Ottersweiler (Eisenbahn 
Zabem-Wasselnheim) 

7. Sol^my-Viadukt (Bourbon. -Eisenbahn) . 

8. Fure-Viadukt (Eisenbahn Saint-Rambert- 
Grenoble) 

9. Dinan-Yiadukt in der Bretagne . . . 

10. Wegeüberführung (Lehbach - Mahlstatt, 
Saarbrtlcken-Trierer Eisenbahn) . . . 

11. Comelle- Viadukt (Eisenbahn Paris-Creil) 

12. Aulne-Viadukt (Eisenbahn Gh&teaulin- 
Landerueau) 

13. Moselbrücke bei Pfahsel (Moselbahn) . 

14. Wartbe-Brficke bei Wronke (Stargard- 
Posener Eisenbahn) 

2. Fest unterstützte Lehrgerüste. 

15. Viadukt der Berliner Stadt-Eisenbahn . 

16. Viadukt bei Mflnnerstadt (Schweinfurt- 
Meininger Eisenbahn) 

17. Viadukt der Berliner Stadt-Eisenbahn . 

18. Viadukt der Berliner Stadt-Eisenbahn . 

19. Wegeüberfahrung (Rhein. Eisenbahn) . 

20. Wegeaberfbhrung (Rhein. Eisenbahn) . 

21. Oker- Brücke bei Oker (Eisenbahn 
Vienenburg-Goslar) 

22. Straf^nunterfUhrung zu Hannover 
(Hannov. Staats-Eisenbahn) .... 

23. Brücke St Michel zu Paris'). . . . 

24. Schifiahrtskanal-Brücke (Berliner Stadt- 
Eisenbahn) ' . . . . 

25. Rh6ne-Brücke zu Lyon (Eisenbahn Lyon- 
Avignon) 

26. Rh6ue-Brücke zu Lyon (Eisenbahn Lyon- 
Avignon) 

27. W&ldiitobel-Brücke der Arlbergbahn bei 
Klösterle 

28. Viadukt bei Nogent-sur-Mame (Eisen- 
bahn Paris-Mühlhausen) 

29. Strafsen - BrüdEO bei Claiz über den 
Drac bei Grenoble 

*) Dm OewSlbe hat die Form der Dmcklinle. 

*) Die Dimeiuioneii der H91ser slod relehlioh bem^sen (Stiirke bis 85 

*) Starke DimenBlonen der Holzer, zum Teil Ober 85 om. 

*) Anfeerdem 4 t Eisen, 



T. XVI, F. 2. 
T. XVI, F. 1. 
T. XV, F. 5. 
T. XIII, F. 10. 

T. XIV, F. 1. 
T.XVI, F. 12. 



T. XVI, F. 14. 
T.XVI, F. 13. 

T. XV, F. 1. 
T.XVLF.15. 



T. XVI. 
F. 4. 
F. 3. 
F. 6. 
F. 5. 
F. 9. 

) Ähnlieh wie 
i T. XVI, F. 6. 

F. 15. 



F. 17. 

IOewöhnliche 
Öffnung. 

I Schiffahrte- 
I offaung. 

T. XV, F. 4. 



cm). 
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§ 16. Terbindnng und Stftrke der Lebrgerflstteile. 

1. Die SchalüDg liegt Qber den Eranzhölzern and besteht bei Gewölben ans 
Ziegeln nnd kleinen Braeh- oder Werksteinen in der Regel ans 4 bis 6 cm starken, 
mit 2 bis 4 om Zwisehenraum gelegten Latten, die sich von Lehrbogen zn Lehrbogen 
freitragen, bei GewOlben ans grofsen Steinen aber nnr aas einzelnen stärkeren Sehal- 
hölzern, die gewöhnlich in der Mitte der Wölbsteine nnd in Zwischenräamen liegen, 
welche kleiner sind als die Steindicke. Man stellt jedoch anch bei der letz^nannten 
Gewölbeart mitanter durch Benagelnng mit dttnnen biegsamen Latten Aber den Schal- 
hölzern eine nnnnterbrochene Fläche her, wodurch die Bequemlichkeit des Versetzens 
erhöht wird. 

Bezeichnet man die Breite nnd Höhe der Schalhölzer mit b und A, ihren Abstand 
mit €j die Binder-Entfernung mit a, die Wölbstärke mit d, das Gewicht der Volumen- 
einheit des Wölbroaterials mit y und die zulässige Inanspruchnahme für Holz mit A-, so 

3 jjtjd^ 



erhält man: 



k = 



b = 2fih 
6 = 1,5 Ä 
i = 1,0 A 



d= 40 cm 


<2= 60em 


d = 80cm 


d = 


100 cm 
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b 


h 
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12 
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14 
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16 


8 cm 
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6 
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13 


9 


15 


10 , 


7 


7 


9 


9 


10 


10 


12 


12 . 



4 6Ä» • 

Setzt man e — $2», y = 0,0026 kg f. d. obom, Jb = 60 kg f. d. qem, so wird: 

A = 0,0057 a V«^. 
Man kann etwa setzen: 

Ziegelgewölbe e = 1,0 

Bruchsteingewölbe ... $ = 1,8 

Quadergewölbe .... s = 2,5 
Dann ergiebt sich in runden Zahlen: 



Wölbmaterial 
Ziegel . . . 
Bruchsteine . 
Qnader . . • 



^'- ^^' An diese Zahlen sich ängst- 

lich zu halten, wäre unnötig, es 
ist vielmehr häufig auf die im 
Handel yorkommenden Dicken 
der Höker ROcksicht zu nehmen. 
Gewöhnlich macht man sämtUcbe 
Schalhölzer gleich starL Bei gro- 
fsen Spannweiten kann es aber 
ratsam erscheinen, die Dicke 
vom Scheitel nach den Kämpfen) 
sprungweise abnehmen zn las- 
sen, wobei zwei oder drei ver- 
schiedene Dicken in Anwendung 
zu bringen wären; man kann 
aber in solchem Falle auch, wie 
bereits erwähnt, die Entfernung 
der Schalhölzer von einander veränderlich annehmen. 

3. Der Kranz wird bei kleinen Spannweiten aus einer Bohle geschnitten (Fig. 25 
und T. XVI, F. 8), oder aus mehreren Bohlenlagen zusammengesetzt (Fig. 26). Zwischen 
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die Hirnflächen der einzelnen Bohlenstttcke werden zuweilen dünne Blechstücke einge- 
legt, um das gegenseitige Eindrücken der Fasern zu verhindern. 

Bei gröfseren Spannweiten setzt man den Kranz aus stärkeren Hölzern — den 
Kranzhölzern — zusammen. Bei starker Krümmung bildet man, um die Anwendung zu 
hober Hölzer zu umgehen, das Kranzholz aus zwei Teilen, einem geraden und einem 
gekrümmten (T, XVI, F. 3). 

Bezeichnet 5, die Breite, hi die Höhe, a den Abstand der Kränze, d die Wölb- 
starke und s die Länge, auf welcher das Kranzholz frei liegt, so erhält man, wenn nur 
der gröfste Druck im Scheitel in Betracht gezogen wird: 

T 3 '{das* 

Setzt man ä, = ß 6,, ferner y = 0,0026 kg f. d. cbcm, k = 120 kg f. d. qom, so wird: 

A, = 0,0253 \/Jdä7. 
Hierbei ist ß = 1,0 bis 1,6, a = 100 bis 200 cm, im Mittel = 1,30 cm, s = 130 bis 
300 cm, im Mittel = 200 cm zu nehmen. 
Für a = 130, « = 200 wird: 

Äi= 4,39 yjfd. 
Danach ergiebt sich in runden Zahlen: 



d 

40 

60 

80 

100 



Die hiernach berechnete Höhe h^ ist als die kleinste Höhe in der Mitte zwischen 
zwei Stützpunkten der Kranzhölzer anzunehmen. 

4. Die Streben (Ständer). Haben die Streben einen gleichen Abstand von ein- 
ander, so nimmt der Druck auf dieselben vom Scheitel nach den Kämpfern hin ab. Um 
allen Streben demnach eine gleiche Stärke geben zu können, erscheint es ratsam, ihren 
Abstand von einander veränderlich zu machen, wodurch^ auch eine gleichmäfsigere Be- 
anspruchung der Kranzhölzer eintritt. Bei den ausgeführten Lehrgerüsten findet man 
indessen meist einen gleichen Strebenabstand, weil derselbe eine gröfsere Gleichmäfsig- 
keit in der Gesamtanordnung des Lehrgerüstes zuläfst 

Bei Abmessung des Streben-Querschnitts ist die Knickfestigkeit in Rechnung zu 
ziehen, and auf Schwächung durch Bolzenlöcher und Überschneidungen in geeigneter 
Weise Rücksicht zu nehmen. 

Nach Winkler kann man (für Holz) annähernd setzen: 
ß = 1,0 A =«= 4 -f 0,10 d + 0,02 c in cm 

ß ^ 0,5 A == 4 + 0,05 d -f 0,02 c in cm, 

wenn ß 6 = A und c die (für Knicken) freie Länge der Strebe ist. 

Wenn die Hölzer doppelt angeordnet sind, so ist bei der Berechnung für jedes 
einzelne Holz d nur gleich der halben Wölbstärke anzusetzen. 

5, Verbindung des Kranzes mit den Streben (Ständern). Wenn sowohl 
Eranzhölzer als Streben aus einem Stücke bestehen, so giebt man den Streben schwäl- 
benschwanzförmige Enden (Fig. 27). Um eine seitliche Verschiebung zu hindern, giebt 
man wohl dem Schwalbenschwänze kurze Zapfen (Fig. 27 ^), jedoch sind diese nicht 
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unbedingt nötig, wenn man beide Kranzbölzer durch Klammem (Fig. 27 b) oder Bänder 
und Schrauben verbindet Statt dieser Verbindung schneidet man wohl auch an die 
Streben ganze Zapfen an, welche von den an die Kranzholzenden geschnittenen Klanen 
umfafst werden (Fig. 28 a). 

Wenig empfehlenswert er- 
scheint die einseitige seitliche 
Anblattung der Streben an den 
Kranz (T. XVI, F. 16), da eine 
während der Ausführung etwa 
durch plötzliches Aufsetzen eine« 
schweren Quaders übertragene 
Stofswirkung wegen des Dreh- 
momentes an der Verbindungs- 
stelle letztere zu zerstören droht 
Die Streben sollen in der Achse 
derDruckriehtung liegen und sol- 
len, wenn sie mit Zapfen oder 
stumpf gegen den Kranz treten^ 
nötigenfalls unter Zuhilfenahme 
von eisernen Schuhen fest mit 
demselben vereinigt werden. Will 
man aber eine Verbindung der 
Streben mit dem Kranze dnrch 
Anblattung ausführen, so mnrs 
man die ersteren doppelt neh- 
men (Fig. 28 c). 

Besteht der Kranz aus meh- 
reren Bohlenlageo, so wird bei 
einfachen Streben eine Verbin- 
dung mittels Zapfen yorgenom- 
men; bei einer Zusammen- 
setzung aus zwei Lagen 
^' > kann man die Zapfenlöcher 

sparen, wenn man den Tei- 
len einen der Zapfendickc 
gleichen Abstand gibt (Fig. 
28 h). Bei einer Zusammen- 
setzung aus drei Lagen 
sind die Zapfenlöcher in 
der mittleren Lage anszn- 
sparen. 
Zweiteilige Streben werden mit dem Kranze am besten dnrch Blattzapfen nnter 
Zuhilfenahme von Schranbenbolzen verbunden (Fig. 28 c). 

Die Anordnung Fig. 28 rf, bei welcher Über den Streben Holme liegen, die eine 
Verbindung aller Binder unter einander bezwecken, ist wenig gebräuchlich. Noch seltener 
findet man die Anordnung Fig. 29, bei welcher zwischen die Streben und die Kranz- 
h^^lzer Keile eingeschaltet sind, die teils zum Justieren, teils zum Ausrüsten dienen sollen. 




Fig. 29. 
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6. Andere Verbindungen. Die Streben werden, wenn die Lehrbögen im ganzen 
transportabel sein sollen, mit der Schwelle fest verbunden ; bei einfachen Streben durch 
einfache, bei Doppelstreben durch Blattzapfen. Bei Lehrbögen, die an Ort und Stelle 
abgebunden werden, kann bei einfachen Streben die Verzapfung durch Eisenwerk er- 
setzt werden. Dagegen ist eine Versatzung in der Regel unentbehrlich. 

In Fig. 29 b und in Fig. 30 sind verschiedene Verbindungsstellen gezeichnet, diese 
Figuren sind ohne besondere Erläuterung verständlich. 



Fig. 30. 



§ 17. Beispiele ansgeffllirter Lehrgerüste. 

I. Feste Systeme. Die älteren bekannten festen Lehrgerüst-Systeme unterscheiden 
sich von den heutzutage in Anwendung kommenden, auf T. XVI verzeichneten Kon- 
struktionen nicht wesentlich. Schon der berfihmte englische Ingenieur Smeaton'^) benutzte 
das in F. 19 dargestellte einfache Streben-System. 

1. Das in der bezeichneten Figur vorgefahrte Beispiel dieses Systems ist vom 
Bau der Wegebrtlcke über die Erft bei Grimlingshausen entnommen. Das Gewölbe hat 
21,97 m Spannweite bei 3,77 m Pfeil. 

Die Badialstreben eines Binders, welche sich sämtlich mit Zapfen in einen horizontalen Balken 
einsetzen, treten bis unter die Schalung, liegen daselbst etwa 1 m von einander entfernt und sind mit 
den zu beiden Seiten liegenden Kranzhölzem durch Schrauben verbunden. Zur Unterstatzung der Binder 
des Gerüstes dienen sieben Pfahfjoche, welche in 3,45 m Entfernung von Mitte zu Mitte stehen. Die 
erforderliche Dreiecksbildung ist in jedem Binder in der Stirnfläche durch zwei Paar schrägliegende 
Doppelzangen erzielt, welche sämtliche Badialstreben und den Balken mit Überblattung umfassen, während 
senkrecht zur Stirn eine Verstrebung durch zwei Paar Andreaskreuze bewirkt worden ist. 

Man wird das System der Radialstreben, wie bereits S. 276 erwähnt wurde, in 
so einfacher Weise nur für kleine Spannweiten nnd ftlr gröfsere Spannweiten nur dann 
durchführen können, wenn man in der Anzahl der Stützpunkte nicht beschränkt ist. 

2. In welcher Weise man dasselbe unter Zuhilfenahme eines Sprengwerks in der 
festen Unterstützung zur Ausführung bringen kann, zeigt das Gerüst vom Viadukt bei 
Mttnnerstadt auf der Schweinfurt-Meininger Eisenbahn (Halbkreisbogen von 10 m Spann- 
weite) F. 4. 

Der bewegliche Teil besteht aas zwei 3,5 m weiten Binderfeldem, welche zur UnterstQtzung von 
filnf Bogenfeiten, bezw. der auf letzteren ruhenden neun, 0,94 m von einander entfernt liegenden Lehr- 
bogenkr&nze dienen. Die drei obem Fetten sind jede in der Mitte zwischen ihren Auflagerpunkten nochmals 

'^ Reports of the Ute J'ohn Smeatön made on yarions occasions in the conree of hie employement 
ae ciTil engineer. 1812. III. S. 349. — Tredgold. Elementary principles of carpentry. 8^ edit. 1840. 
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durch je zwei Kopf bftnder gegen die Binder abgestützt, w&hrend diese Abstutzung bei jeder der beiden 
untern Fetten gegen eine auf dem K&mpfergesimse liegende Schwelle mittels zweier auf Keile gestellten 
Streben bewirkt worden ist. Diese Keile müssen bei Vornahme der Ausrüstung zuerst gelöst werden, da 
vorher ein Senken des Lehrgerüstes durch Lösen der übrigen Ausrüstungskeile nicht möglich ist. 

Der feste Teil ist in Form eines einfachen Sprengwerks aus Rundhölzern hergestellt und in der 
Weise mit dem Transportgerüst verbundcni daTs die horizontalen, senkrecht zur Stirnfläche liegenden 
Schwellen über die Stirn hinaus verlängert sind und den in einer Ebene mit den Ständern des Standgerüstes 
liegenden Ständern des Transportgerüstes gleichzeitig, als Stütze dienen. 

Für gröfgere Weiten als 10 m empfiehlt sich diese Anordnung mittels Unter- 
stützung durch Sprengwerk anstatt durch Joche nicht mehr, man wird vielmehr, wenn 
man das System beibehalten will, dasselbe yorteilhafler in die Form einer freitragenden 
Konstruktion einkleiden, indem man die Strebe im Scheitel als Hängesaule herstellt und 
den horizontalen Balken mit Hilfe des einfachen Hängebockes unterstützt, wie es beim 
liUmlinger Viadukt (13 m Spannweite, F. 7, T. XV) und beim Enz-Viadukt bei Bietigheim 
(11,5 m Spannweite) geschehen ist. 

3. Für feste Lehrgerüste über 10 m Spannweite, häufig aber auch noch ftir geringere 
Weiten, wird zweckmäfsig schon eine Mittelstütze eingeführt Man erhält dann Binder- 
Anordnungen, wie sie in T. XVI, F. 5 (Wege-OberfÜhrung der Rheinischen Eisenbahn, 
12 m Spannweite) und in T. VII, F. 17 (Gerdau- Brücke bei Ülzen, 13 m Spannweite) 
dargestellt sind. 

Bei der Gerdau-Brücke lag der horizontale Balken an beiden Enden fest im 
Mauerwerk und nur über der Mittelstütze war eine Senkung durch die Ausrtlstangs- 
Vorrichtung möglich; die Radialstreben versammelten sich alle in einem Funkte über 
der Mittelstütze auf einem Sattelholze des Balkens. Bei der Wege-OberfÜhrung F. 5 sind 
auch unter den Stützpunkten am Widerlager zweckmäfsigerweise Vorrichtungen zum Aus- 
rüsten angebracht Die Radialstreben setzen sich direkt mit Versatzung in die Mittel- 
stütze, deshalb sind auch anstatt des Balkens hier Zangen in Anwendung gekommen. 

4. Bei den in F. 3, 6, 16 u. 17, T. XVI dargesteUten Lehrgerüsten vom Bau 
der Berliner Stadteisenbahn sind unter dem horizontalen Balken eines jeden Binders 
mehr als dr^i Stützpunkte vorhanden. Der Kranz besteht aus nahezu gleich langen 
Kranzhölzem und von den Knotenpunkten führen die Streben in möglichst radialer 
Richtung direkt zum Balken bezw. auf ein über demselben liegendes Sattelholz. 

Sämtliche Gerüste, mit Ausnahme desjenigen für die Spree-Brücke (F. 16) sind mit 
weitgestellten Bindern konstruiert, welche starke Fetten zur Unterstützung der Kranz- 
hölzer tragen. Man scheint zwar auf diese Weise an Holz gespart za haben (vergl. 
auch. Tabelle II), trotzdem dürften, wie schon früher erörtert worden ist, enggestellte Binder 
in der Regel vorzuziehen sein. 

Das Lehrgerüst für einen Viadukt von 10 m Spannweite und 2^2 m PfeU (F. 3) weist in der Mitte 
drei Radialstreben auf, von denen die beiden schr&ggestellten die zugehörigen Kranzfetten mit Anblattong 
umfassen, während die mittlere in die entsprechende Fette einfach mit Zapfen eingreift Die Lftoge der 
Kranzhölzer betrftgt etwa 2,5 m. Die Dreiecksverbindungen sind durch horizontale Doppelzangen und 
aufserdem noch durch zwei Streben hergestellt, welche gleichzeitig den Zweck verfolgen, die beiden schrig- 
liegenden Fetten bezw. die zugehörigen Radialstreben kr&ftig zu unterstützen. 

Bei der für einen Viadukt von 8 m Spannweite, im übrigen ähnlich ausgeführten Konstruktion 
sind diese beiden Streben fortgelassen und die Doppelzangen in Höhe der Kämpfer unterhalb der daselbst 
das Kranzende stützenden Fetten durchgeführt Das für emen Viadukt von 12 m Spannweite (F. 6} in 
Ausführung gebrachte Lehrgerüst gleicht demjenigen für den Viadukt von 10 m Spannweite, jedodi mit 
dem Unterschiede, dafs hier die Entfernung der Knotenpunkte des Kranzes nur etwa 1,6 m beträgt, sodate 
im ganzen, einschficfslich der Fetten am Widerlager, 9 Fetten durch Streben bezw. Ständer zu unter- 
stützen sind. 
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Das in P. 17 dargestellte Lehrgerüst der Brücke über den Schiffahrtskanal (24 m Spannweite, 
6,75 m Pfeil) wird durch vier Pfahljoche und zwei vom Ban der Widerlager herrührende Bohlwerke 
unterstatzt Die beiden mittleren Joche liegen 8,5 m von einander entfernt Diese ungewöhnliche Ent- 
fernuog war erforderlich für das Durchlassen der Kanalfahrzeuge und bedingte die Ausführung eines 
einfachen Sprengwerks zur Unterstützung der beiden mittleren Eranzfetten. Das freizuhaltende Profil für 
den SchifiahrtSYerkehr hielt 3,0 m Höhe über Mittelwasser bei 7 m Breite, und um ein Eindringen der 
Schi&gefälte zwischen die Pfahlreihen der Binder zu verhindern, waren die Pfahle und Sprengstreben der 
mittleren Jochöffhung mit Bohlen verkleidet, wie F. 17 angiebt, sodafs an der Verkleidung entlang eine 
bequeme Führung der Schiffe möglich war. 

In den übrigen Teilen Ist das Gerüst in bekannter Weise zusammengesetzt. Zu erwähnen bliebe 
onr noch Folgendes: alle Kranzfetten, denen vermöge des seitlich einwhrkenden Gewölbedruckes eine be- 
sondere Neigung zum Kanten innewohnte, wurden in jedem Binder durch seitlich angebrachte kurze 
Holzstempel, wie F. 17* veranschaulicht, versichert. Jeder Stützpunkt eines Binders wurde in den beiden 
mittlem Jochen durch drei Pfahle, in den daneben liegenden durch zwei Pfähle gebildet, und jeder Pfahl 
hat bezw. 17 t und 15,5 t Last zu tragen. Die Binder wurden mit einer Überhöhung von 12 cm im 
Scheitel verzimmert. Anfterdem vmrde dem Gewölbe in der Richtung senkrecht zur Bahnachse eine leichte 
Wölbung bis zu 5 cm gegeben und die hierfür erforderliche Überhöhung dadurch erreicht, dafs man unter 
den Kranzhölzern Späne aus hartem Holz auf die Fetten legte, deren Höhe nach der Mitte hin allmählich 
bis 5 cm znnahm. Da die Yerblendquader an den Stirnen des Gewölbes nach unten um 4 cm über die 
Laibnng des Ziegelsteingewölbes vortreten, so liegt die Schalung an den beiden Anfsenseiten entsprechend 
tiefer, was dadurch erreicht ist, dafls die Fetten an ihren beiden über die äufisem Binder hervorragenden 
Enden oben um 4 cm abgearbeitet sind. 

In F. 16 ist das Lehrgerüst für die schiefe Spree-Brücke bei der Mnseumsinsel (zwei Öffnungen 
von 16,67 bezw. 18,07 m lichte normale Weite) dargestellt Die gröfsere Öffiiung hat in der Bauwerksachse 
gemessen eine lichte Weite von 23,2 m. Das Gewölbe ist zum gröDiten Teil aus Ziegeln hergestellt, 
jedoch nicht als eigentlich schiefes, sondern durch Aneinanderreihung von 11 Stück 1,705 m breiten, 
normal gewölbten Gewölberingen gebildet. Es hat daher auch jeder Ring sein eigenes Lehrgerüst, bestehend 
aas zwei Bindern in 1,1 m Entfernung von Mitte zu Mitte. Zwischen diesen einzelnen Gerüsten ist bei 
der Ausführung aufser der Verbindung, welche im unteren Teile durch die durchgehenden Holme der 
äofsersten Joche erzielt ist, auch in dem oberen Teile durch Zangen eine Verbindung hergestellt. Im 
übrigen ist das Gerüst ähnlich wie die vorhergehenden ausgeführt Nur bliebe zu erwähnen, dass man 
bei der Ausführung die projektierte seitliche Anblattung der Streben an den Kranz unterlassen und 
statt derselben eine Verbindung mittels eiserner Laschen und Schrauben vorgezogen hat. Der Kranz 
hat wegen der ungewöhnlichen Form der Gewölbelaibung eine besondere Einrichtung zum Justieren der 
Schalung erhalten. Jedes Kranzfaolz besteht nämlich aus zwei Teilen, zwischen denen zwei Doppelkeile 
von zusammen 6 cm Höhe eingelegt sind. Am unteren Teile sind auf beiden Seiten zwei Stück 6 cm breite, 
1,2 cm starke FUcheisen angebracht, welche dem oberen Teil, sobald er durch das Antreiben der Keile 
in Bewegung gesetzt wird, zur Führung dienen. 

Im allgemeinen kann über die Lehrgerüste der Brücken der Berliner Stadt-Eisenbahn schlier^Iich 
noch bemerkt werden, dafä den Unternehmern bei der Ausführung überlassen worden ist, sämtliche Holz- 
verbindnngen ohne Anwendung von Zapfen, also stumpf mit Hilfe von Seitenlaschen, Spitzklamraern und 
Beschlägen herzustellen und dafli es Vorschrift war, die 4 bis 5 cm starken Schalbretter nicht über 
10 cm breit und mit 4 cm Zwischenraum aufzunagehd. 

5. Wenn man die Eranzhölzer entsprechend stark konstruiert, so kann bei grofser 
Weite nnd geringer Pfeilhöhe des Bauwerkes, wo Streben zweckmäfsig nicht mehr an- 
wendbar sind, die Unterstützung auch durch entsprechend weitgestellte Ständer erfolgen, 
8. T. VI, F. 1. Eine ähnliche Ausführung zeigt T. XVI, F. 11 (Lehrgerüst einer Strafsen- 
Unterführung auf Bahnhof Hannover). 

Besonders starke Kranzhölzer finden sich im Kranz des Lehrgerüstes der Wäldli- 
tobel-Brüeke der Arlberg-Bahn (T. XV, F. 4), welches eine Vereinigung des Ständer- 
and Streben-Systems bildet 

Dies Lehrgerüst hat 41 m Spannweite und besteht aus fünf in Abständen von 1,39- m aufgestellten 
Bindern. Das unterste Stockwerk der festen Unterstützung jedes Binders besteht aus Doppelständern mit 
gekreuzten Diagonalen und aufgekämmten Schwellen. Über der tiefsten Stelle der Schlucht^ wo der 
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Btfiteende Fels durch Sttnder nicht mehr erreicht werden konnte, ist im Unterbaa eine Sprengwerks- 
Eonstmktion eingeschaltet worden. Auf dem untersten Stockwerk des ünterbaaes seist sich ein zweites 
5 m hohes Stockwerk ans einfachen, 5 m von einander entfernten Jochwinden. Zwischen dem eben be- 
fSchriebenen aweistöckigen Unterbau und dem beweglichen Oberteil des LehrgerQstes sind 45 gaCBeisene 
SandtOpfe f&r die Ausrüstung angebracht 

Der Lehrbogen hat 11,88 m Pfeil und besteht wie der Unterbau aus swei Etagen. Die obere 
Etage enth&lt vomdimlick die Streben, welche sich auf die Joche der darunter liegenden Etage stfltzeo. 
Der Kranz besteht aus 8 Hölzern, von denen daq'enige am K&mpfer am längsten ist Jedes Enmzhok 
ist aus zwei durch Verzahnung und sechs Schraubenbolzen untereinander verbundenen, 26 cm starken 
Balken gebildet und wird sowohl in seiner Mitte als auch an den Enden durch Streben gestfifst Mit Aus- 
nahme der 80 cm starken St&nder des unteren Stockwerks im Unterbau ist das GerOst aus rierkantig 
beschlagenem Holze hergestellt Die Querschwellen sind mit 80 cm im Geviert, die obem Ständer, die 
Längsriegel, die Hanptstreben und Sprengwerks-Höbser mit ^ cm, die Diagonalen mit |^ cm und die Wind- 
versteifungen mit ^ cm bemessen worden. 

6. Die letzten Beispiele für festantersttttzte Lehrgerüste aaf T. XVI sind F. 9 
und F. 10. F. 9 stellt ein Lehrgerüst dar für eine Wege-Überftthrang der Rbeinischeo 
Eisenbahn von 14,58 m Weite, welche über einen fertigen Einsehnitte erbaut wurden 
Die Brücke ist mit gewOlbten Widerlagern ausgeführt, sodafs die Enden des Kranzes 
sich direkt auf einen Fundamentabsatz setzen. Die beiden übrigen Stützpunkte eioes 
Binders liegen über der Futtermaner des Einsehnittsgrabens. 

Fig. 10 zeigt das Lehrgerüst einer Wege-Überftthrnng von 16,2 m Spannweite, 
ausgeführt für einen zur Zeit der Bauausführung noch nicht fertiggestellten Einschnitt 
der Linie Wriezen-Frankfurt a. 0. Der Einschnittsboden, welcher eine genügende Festigkeit 
besafs, wurde daher für die Unterstützung des Gerüstes mit ausgenutzt und zu dem 
Zwecke so bearbeitet^ dafs es möglich war, unter dem Scheitel und in der Nähe beider 
Widerlager unter jeden Binder horizontale Schwellen einzubetten, auf denen die Lang- 
schwellen zur Auftiahme der Ständer ruhen. Es sind im ganzen neun Fetten am Um- 
fange des Kranzes vorhanden, von denen jede der beiden unteren an den Widerlagern 
durch in den Boden gerammte PfUhle unterstützt ist, während drei andere durch vertikale 
Ständer, zwei durch ein einfaches Sprengwerk und die letzten beiden durch Radial- 
streben von den festen Punkten aus gehalten werden. 

IL Freitragende Systeme. 

1. Die neueren gesprengten Lehrgerüste (T. XVI, F. 1, 2, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 
18) sind bislang nur bis 25 m Spannweite in Ausführung gebracht worden. 

F. 8 stellt die einfachste Konstruktion eines freitragenden Lehrgerüstes dar, wie 
sie für Weiten von 1 bis 2 m gebräuchlich ist (vergL auch Fig. 25 und 26, S. 286). 
Der Kranz eines Binders besteht aus einer doppelten Lage von 3 bis 4 cm starkes 
miteinander vernagelten Bohlen; die Schalbretter sind 4 bis 5 cm breit und hoch und 
liegen in Zwischenräumen von 2 bis 4 om. Die Binder stehen in Entfernungen tod 
1,25 bis 1,50 m und setzen sich auf je zwei Doppelkeile, unter denen ein {^ em starker 
Balken, welcher von eben so starken Ständern am Widerlager unterstützt wird, seDk- 
recht zur Binderebene durchgeht 

Für grOfsere Weiten als 2 m verstärkt man jeden Binder noch durch einen 
horizontalen Balken, der zwischen die Kranzenden und die Keile zu liegen kommt und 
setzt im Scheitel eine vertikale Stütze ein (F. 7). Bei Weiten über 3 m bis zu 7 n 
Weite würden bei dieser Anordnung die beiden Kranzhölzer zu unförmlich ausfallen. 
Man führt daher zweckmäfsig fünf Knotenpunkte ein, nimmt ferner zur Unterstützang 
des Balkens einen einfachen Hängebock zur Hilfe und überträgt die Last der zwiscben 
Scheitel und Kampfer eingeschobenen Knotenpunkte durch eine radial gerichtete Stütze 
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(auoh Doppelzange) auf die Streben des Hängewerks. Als Beispiel für diese Anordnung 
dient F. 2 (Gerüst einer Unterfühning der rheinischen Eisenbahn, 6,50 m Spannweite). 

Will man (fXr Spannweiten voi) 5 m bis 7 m ein Hängewerk noch nicht in An- 
wendung bringen, so kann man auch die in F. 18 dargestellte Konstruktion nach dem 
Systeme der Westminster-Brücke wählen. Die Last von jedem der Zwischenknotenpunkte 
wird hier direkt durch eine Strebe auf das entgegengesetzte Widerlager und die Last 
des Scheitelpunktes durch Zangen auf den durch den Schnittpunkt der beiden Streben 
gebildeten festen Punkt übertragen. AuTserdem nehmen auch noch die Kranzhölzer und 
die Doppelzangen der Zwischenknotenpunkte einen Teil der Last auf. Um zu verhindern, 
dafs die besonders auf Druck in Anspruch genommenen vertikalen Zangen im Scheitel 
seitlich ausweichen, sind dieselben untereinander noch durch horizontale Zangen, welche 
gleichzeitig zur Absteifung des ganzen Lehrgerüstes dienen, verbunden. 

2. Die oben beschriebene Konstruktion mit Anwendung eines einfachen Hänge- 
bockes und fUnf Knotenpunkten des Kranzes bildet den Übergang zu dem eigentlichen 
lypus der freitragenden Lehrgerüste für Spannweiten von 5 m bis 15 m, wie derselbe 
bei einer grofsen Zahl von ausgeführten Viadukten (besonders auch beim Solemy-Viadukt 
— T. XIV, F. 1, dem Morlaix-Viadukt — T. XV, F. 3, dem Indre-Viadukt — T. XV, 
F. 5, sowie beim Viadukt auf dem Bastillenplatz zu Paris — T. XIII, F. 10 wiederkehrt 

Das auf T. XVI, F. 1 vorgeführte Beispiel dieses Systemes ist vom Bau des 
Marnheimer Viaduktes der Pfälzischen Ludwigsbahn (7 m Spannweite) entnommen. 

Von vornherein kann dazu bemerkt werden, dafs der horizontale Balken, welcher 
in jedem Binder unter der Ausrüstungsvorrichtung liegt, als Konstruktionsbestandteil des 
Binders eigentlich nicht erforderlich ist, weil es genügt, wenn man die Ausrüstungsvorrich- 
tung auf ausgekragte Steine, eingemauerte Schienen u. s. w. setzt, jedoch bietet die Durch- 
führung desselben bei Ausführung der Gewölbe hoher Viadukte die grofse Annehmlichkeit, 
dafs man eine Plattform errichten kann, von welcher aus die Aufstellung, das Ausrüsten 
und Abbrechen der Konstruktion bequem und sicher vorgenommen werden können. Man 
sieht den horizontalen Balken daher auch bei vielen Viadukten, z. B. auch beim Sol6my- 
uud Morlaix-Viadukt und beim Viadukt des Bastillenplatzes. Bei letzterem, dessen Pfeiler 
nur eine geringe Höhe über dem Erdboden haben, hätte er auch fortfallen können. Bei 
den unteren Bogen des Morlaix-Viaduktes (13,47 m Spannweite) waren die Balken, 
weil die Pfeiler über Terrain nur eine Höhe von ca. 12 m hatten, in der Mitte von der 
Tbalsohle aus noch durch Ständer unterstützt 

Die allgemeine Anordnung des Systems der Dreiecks-Sprengwerke ist in § 13 
bereits beschrieben. Man wird dasselbe bis etwa 15 m Spannweite beibehalten können, 
aber schon von 10 m Spannweite ab bestrebt sein müssen, durch Anbringung von Zangen 
in der Binderebene und durch Einführung von entsprechenden Längsverbindungen zwischen 
sämtlichen Bindern die zu lang werdenden Hauptstreben gegen seitliche Ausbiegung 
zu versteifen. 

Eine von der oben beschriebenen etwas abweichende Anordnung der Binder zeigt 
das Gerüst des Füre- Viaduktes (F. 12, T. XVI, 14 m Spannweite), dessen Kranz sieben 
Knotenpunkte aufweist und durch Strebewerk nach Art des Perronet'schen Systemes 
getragen wird.^*) In betreff der Durchbiegung dürfte diese Konstruktion aus bekannten 
Gründen einen Vergleich mit dem vorbenannten Systeme nicht aushalten können. 



^ Ähnliche Konstruktionen s. Kon?, ann. de la conatr. 1857, S. 70. Beplacea. Ointre retrouaai en 
demi-cercle de 14 m de portie. — S. 115. Magnus. Cintre retrousai en anae de panier de 17 m d'ouverlure. 
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3. Bei der Eonstraktion von freitragenden Lehrgerüsten über 15 m Spannweite 
wird man mit einer Einteilung des Kranzes in vier Teile nicht mehr auskommen. 

Bei den in F. 14 dargestellten Bindern des Gerüstes vom Bau der Unterführimg 
des Weges von Lehbach nach Mahlstatt auf der Saarbrücken-Trierer Eisenbahn (18 m 
Spannweite) ist der Kranz in acht Teile eingeteilt. Beim Entwarf des Gerüstes ist man 
von der Absicht ausgegangen, die Horizontalkräfte in den unteren Teilen der Binder 
durch quer durchgehende horizontale Hölzer auszugleichen und nur von dem oberen 
Gewölbedritte], in welchem horizontale Querverspreizungen schon zu spitz in die Kranz- 
hölzer einschneiden würden, die Last durch einen eingelegten Sprengbock auf kürzestem 
Wege nach den Auflagern zu übertragen. 

Das unterste Querholz ist aus drei Stücken bestehend angenommen, wOrde sich bei der L&nge 
von 15,14 m aber mit Vorteil für die Widerstandsfähigkeit der Konstruktion aus einem Stück auch noeh 
herstellen lassen. Die kürzeren Längen mit Anwendung der mißlichen Stofsverbindungen werden »d 
nur mit Bücksicht auf die billige Holzbeschaffung empfehlen. Das obere 11,04 m lange Qaerhds ist au 
einem Stück hergestellt 

Es ist nicht zu verkennen, da£ii die Durchführung der beiden horizontalen Hölzer, welche in ihrem 
Zusammenhange mit den dazwischen liegenden Streben wie ein Brückenträger wirken, die ünwandelbar- 
keit des Gerüstes, besonders was die Scheitelsenkung anbetrifft, bedeutend erhöht Die Stöflie und Yer- 
Satzungen sind sämtlich stumpf (ohne Zapfen) mit zwischengelegten Eisenblechen ausgeführt und seitliche 
Verschiebungen der Hölzer teils durch 20 mm starke Schraubenbolzen, teils durch Spitzklammem und 
Laschen verhindert 

Der Kranz besteht im Querschnitt aus einem ^ cm starken Holze, welches auf beiden Seiten 
durch einen aus je drei 2,5 cm starken Lagen gebildeten Bohlenbogen armiert ist Die Ständer der beiden 
Stützen am Widerlager sind doppelt, ^ cm stark und erleiden einen Druck von 31 kg: pro' qcm. Der 
Druck auf den mit Eisenring versehenen Eichenholzstempel der Sandtöpfe beträgt bei der Ausrflstuig 
72 kg pro qcm. Über und unter den Sandtöpfen liegt senkrecht zur Gewölbestim eine EichenboUe 
von ^ cm Querschnitt 

Das Lehrgerüst des Comelle- Viaduktes auf der Linie Paris-Creil (F. 13, 19 d 
Spannweite) unterscheidet sich in der Anordnung der Binder von dem eben beschrie- 
benen dadurch, dafs eine Durchführung von horizontalen HOlzern hier nicht beliebt 
worden ist 

Der Kranz ist ebenfalls in acht Teile eingeteüt, im übrigen gleicht das System dem Typus der 
Qerflste für Weiten von 6 bis 16 m, weil als HauptkonstruktionsteU der Hängebock hervortritt, gegoi 
dessen Streben die Zwischenknotenpunkte abgestützt sind. Die Hauptstreben sind in einer Lange toq 
11,12 m aus einem Stücke hergestellt und haben im unteren Teile ^ cm, im oberen ^ cm Stärke. Zur 
Absteifung der Konstruktion sind Andreaskreuze von ^ cm starken Hölzern an der unteren Fläche simt- 
lieber Hauptstreben angebracht 

Bei dem sehr zweckmäfsig konstruierten Binder des Lehrgerüstes vom Auhie- 
Viadukt (T. XV, F. 1, 22 m Spannweite) ist besonders Wert auf die Durchführung von 
horizontalen HOizern gelegt, aufserdem hat man vorsätzlich lange Hölzer in Anwendung 
gebracht, um die Anzahl der Fugen in den StOfsen zu verringern. 

Der Kranz ist in sechs Teile eingeteilt und die Hauptkonstruktionsteile sind: zwei Paar Haupt- 
streben (9,35 m bezw. 10,55 m lang), zwei Paar horizontale Doppelzangen (13,9 m bezw. 17,77 m lang), 
eine mittlere H&nges&ule und zwei an dieselbe schliensende Eopfbänder. Dazu kommen noch die Neben- 
streben, welche unter den Eranzhöbsem liegen. Die Binder setzen sich an den Auflagern auf zwei Doppel- 
reihen von Schwellen, zwischen denen sich die AnsrOstungsvorrichtungen (Sandtöpfe) befinden. Die untere 
Schwellenreihe wird durch sechs Stflck durch das Mauerwerk reichende Schienen getragen. 

Da das Lehrgerüst 45 m hoch über Terrain zu liegen kam, so hatte man eine besonders starke 
Windverstrebung durch sechs horizontale Fetten und drei Systeme Yon Andreaskreuzen hergestellt, too 
denen das eine in einer Vertikalebene zu beiden Seiten der mittleren H&ngesäule und jedes der beiden 
andern in 45^ geneigt unter der Unterfläche der inneren Hauptstreben befestigt war. Unter der AoDabine, 
dafs schon ein starker Windstofs erfolge, wenn das Lehrgerüst noch nicht eingeschalt und nur erst die 
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Befestigang der beiden groriseD, in 45® Neigung liegenden Andreaskreuze ausgeführt sei^ berechnete man 
die durch den Qesamtdruck des Windes auf das GerQst, welcher die Grörse von ca. 23 t erreichte, in 
den ^ cm starken Windstreben herbeigeführte gröfste Spannung mit 48 kg^ pro qcm. Dabei setzte 
man Torans, daA die Kraft des Windstof^es senkrecht zur Stimfl&che des Gerüstes für den ersten Binder 
150 kg nnd f&r alle folgenden 75 kg pro qm betrage. 

Das letzte Beispiel in der Reihe der anf T. XVI yerzeichneten Lehrgerüste bildet 
das Gerüst vom Bau der Hosel-Brttcke bei Pfalzel anf der Moselbahn (F. 15, 22 m 
Spannweite, 4,85 m Pfeil). 

Es sind in jedem Binder U Knotenpunkte vorhanden, in denen radiale Doppelzangen die Kranz- 
hölzer umfassen, um die Übertragung der Gewölbelast zu vermitteln. Zwischen dem ersten und zweiten 
Knotenpunkte, etwa 0,75 m aber dem Kämpfer (dem fOr die Durchfahrt der Mosel-Dampfschiffe freizu- 
lassenden Profil entsprechend), geht ein horizontaler Balken durch, in welchen sich die vier von den Knoten- 
ponkten 4, 6 a. 8 ausgehenden Streben mit Yersatzung setzen. Die lASt tou den Knotenpunkten 2, 3, 5, 7, 
9 u. 10 wird durch die radialen Zangen abertragen, welche an den Überschneidungsstellen sowohl mit den 
eben genannten Streben als auch mit dem Balken verbolzt sind. Von letzterem aus wird die Last auf 
die Lager auf jeder Seite mit Hilfe dreier Streben abergefahrt. Die zunächst dem Mauerwerk liegenden 
Hanptstreben setzen sich mit ihrem oberen und unteren Ende gegen Fetten, welche zur Längsverbindung 
dienen und von denen die unteren aber der Ausrastungs- Vorrichtung (Vertikalschrauben) liegen. Die 
übrigen Einzelheiten sind aus der Zeichnung zu entnehmen. 

Erwähnt zu werden verdient endlich noch das Lehrgerüst der Warthe-Brticke 
bei Wronke anf der Stargard-Posener Eisenbahn (23,22 m Spannweite, 4,39 m Pfeil) 
Fig. 21, S. 279, bei welchem ohne Darchführnng eines horizontalen Balkens ein 13 
Knotenpnnkte aufweisender Lehrbogenkranz nur mit Hilfe von drei Haupt- und zwei 
Nebensprengwerken gegen die Lager abgestützt worden ist. 

Da die Abmessungen der einzelnen Konstruktionsteile in den Figuren der Tafeln 
überall eingezeichnet sind, so sind dieselben in den vorstehenden Erläuterungen nicht 
stets besonders angegeben. 
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D. Eigentliche Bauarbeiten. 

§ 18. Allgemeines. Die Bauzeit einer grofsen Brücke beBtimmt man nach Bau- 
jahren und nir jedes Baujahr trifft man besondere Marsnahmen ttber die zweckmäfsig« 
Aufeinanderfolge der Bauarbeiten. Im allgemeinen sollen die Arbeiten auf die verschie- 
denen Jahreszeiten sich wie folgt verteilen: 

in den Frühjahrsmonaten: Inangriffnahme des Baues, Fundamentierung u.8.w.; 
in den Sommer- und Herbstmonaten: Ausflihrung der Widerlager und Pfeiler 

bis über den höchsten Wasserstand; 
in den Wintermonaten: Anfertigung der Rüstungen, Beschaflxmg der Materialien, 
Herstellen und Reparieren der Baugeräte. 
Die richtige Ausnuteung der Bauzeit und der Jahreszeiten ist auf den ordnangs- 
mäfsigen Fortgang des Baues von erheblichem, oft entscheidenden Einflnfs. 

Der Inangriffnahme der Bauarbeiten geht die Absteckung des Bauwerkes und die 
Festsetzung der Höhenlage, nicht minder auch die Einrichtung des Bauplatzes (s. § 6) 
voraus. Der Aufbau der Fundamente erfolgt nach event nochmaliger grttndUcher Unter- 
suchung des Untergrundes. Dann folgt die Ausführung der Widerlager und Pfeiler bis 
zur Kämpferhöhe und gleichzeitig die Hochführung der etwa dazu erforderlichen Gerfiste^ 
ferner die Aufteilung der Lichrgerüste, die Herstellung und Ausrüstung der Gewölbe. 
Die Vollendungsarbeiten erstrecken sich auf Hintermauerung des Gewölbes, Gewölbe- 
abdeckung, Aufmauerung der Stirnen, Versetzen der Brüstungen und Geländer, Aufbringen 
der Fahrbahn u. s. w., das Ausfugen und die Beseitigung der Gerüste. 

Da die Ausführung sich im allgemeinen nach bestimmten, von der Bauverwaltnog 
zu erlassenden technischen Bedingungen regelt, so erscheint es zweckmäfsig, die nach- 
folgende Beschreibung der Arbeiten mit der Vorführung und Besprechung einiger Bei- 
spiele von solchen Bedingungen ftlr kleine und grofse Brücken einzuleiten. 

§ 19. Besondere teehnlsclie Bedingungen.*^) Es ist zur Zeit noch Gebranch, 
in die besonderen technischen Bedingungen auch allgemeine Bestimmungen ttber Art der 
Verdingung, Kaution, Regelung der Zahlungen u. s. w. au&unehmen. Zweckmäfsiger 
erscheint es, solche allgemeine Bestimmungen, welche nicht allein für den Bau einer 

"^j Von mehr als blol^em geschichUichen Interesse sind aoch die in Perron et's Werken u groftUr 
Aasführlichkeit mitgeteilten Bandispositionen und Specialbedingnngen für Ansfühmng der Arbeiten an der Kenilif- 
und Mantes-BrQcke. Dieselben könnten steUenweise noch hentsntage als Muster dienen. 

Die Specialbedingnngen für den Bau der berühmten Chester-Bridge Über den Dee linden sich in den 
Werke von Hann nnd Hosking. The theory, practica and architectnre of bridgea etc. Vol. ü. SnppL L, des^l- 
der London-Bridge: Cresy. An encyclopaedia etc. Vol. I, S. 455. Specialbedingnngen für den Ban der tm- 
zösischen BrQcken enthält auch Go schier. Traiti pratiqne etc. Vol. I, S. 479 n. 500; für englische Brück« 
Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. an HannoTer. 1862, S. 823 (Meyer. Über englische Eisenbahnbrücken), fenwr 
Engineer. 1878. I, 8. 148. Moorswater-Viadnkt der Comwall Bahn, ebendaselbst 1882. II, 8. 291. Patney-firficke, 
London; fflr amerikanische Brücken Scientific Americ. Snppl. Not. S. 1541. 1877. Brücke über den Medwi7 i» 
Maidstone und Steiner. Über Brückenbau in den Vereinigten Staaten n. s. w. 1878« S. 86. 

Femer vergleiche man den ersten Band dieses Handbuchs Kap. IV, insbesondere § 4. Vergebong der 
Arbeiten. SubmissionsTerfahren. § 5. Allgemeine Vertragsbedingungen. § 6. Formen der Vertrige. Verfiihrett beim 
Abschinfs derselben. 
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Brücke, sondern für AnBftihrangen aller Art gemeinsam sind, von den rein technischen 
Bedingungen, welche jedesmal dem yorliegenden Falle anzupassen sind, za trennen. Über 
die zweckmäfsigste Fassang der allgemeinen Bestimmungen für Vergebung von Bauaus- 
f&hrungen gehen die Ansichten der Sachverständigen zwar auseinander.'*) Neuerdings 
hat in dieser Sache aber ein wesentlicher Fortschritt dadurch stattgefunden, dafs in 
Freufsen seitens der zuständigen Behörde das Verdingungswesen anders geregelt ist.'^) 
In Österreich scheinen sich die seitens der Oberbehörden aufgestellten Normen sogar auf 
die technischen Bedingungen zu erstrecken.^) 

In den folgenden Beispielen sind von denjenigen Paragraphen, welche allgemeine 
Bestimmungen enthalten, nur die Überschriften an betreifender Stelle angegeben; die 
technischen Vorschriften sind dagegen im Wortlaut mitgeteilt. 

Das erste Beispiel bezieht sich auf den Bau einer Reihe von kleinen Brücken, 
welche in einer Eisenbahnlinie liegen. 

!• Besondere Bedinguni^en 

fQr die Anafflhrung von Brflcken und Durchlässen und von Wege-Über- und unter- 
fflhrnngen auf der Strecke von ... bis .. . der Zweigbahn 

§ 1. Gegenstand der ünternehmang, 

Gegenstand der Untemehmong ist die Aasführung der Maurerarbeiten zar Herstellung der Brücken 
und Durchlässe, sowie der Wege-Über- und Unterführungen, welche in dem beigefügten Verzeichnisse 
besonders aufgeführt sind, nach den anliegenden . . . Blatt Zeichnungen und den zugehörigen» ebenfalls an- 
liegenden Massenberechnungen und Beschreibungen und dem Preisverzeichnisse, einschlierslich der Lieferung 
der Abdeckplatten für die Pfeiler, die Flügel, Stirn- und Brüstungsmauern u. s. w., und der Flügelanfangs- 
steine und aasschlier^lich sämtlicher anderen Material-Lieferungen an Steinen, Kalk, Sand und Cement, 
unter den allgemeinen Bedingungen für die Ausführung der Bauarbeiten u. s. w., und unter den nach- 
stehenden besonderen Bedingungen. 

§ 2. Yerdingung der Arbeiten. 

§ 8. Kaution. 

§ 4. Abschlagszahlungen. Schlnfszahlung. 

§ 5. Yollendangstermine. Preisermäfsigung. 

§ 6. Art der Ausführung im allgemeinen. 

Kein Bauwerk darf begonnen werden, bevor die Mittelachse desselben durch die Bauverwaltnng 
abgesteckt und die Art und Tiefe der Fundiemng durch dieselbe besonders angeordnet ist Bevor mit 
dem Einbringen der Fundamentsteine bezw. des Betons in die Baugrube begonnen wird, mufs der Unter- 
nehmer dem Streckenbaubeamten anzeigen, dads die Baugrube fertig ausgehoben ist. Durch diesen Beamten 
erfolgt alsdann die Abnahme der Fundamenttiefe, welche der Unternehmer jedesmal schriftlich anzuer- 
kennen hat 

Erst nach dieser Anerkennung darf mit der Fundiemng begonnen werden. In gleicher Weise soll 
die Abnahme und schriftliche Anerkennung der Höhenlage eines jeden Bankett- bezw. Mauerabsatzes er- 
folgen. Weicht der Unternehmer von diesen Bestimmungen ab, und beginnt mit einer der erwähnten 
Arbeiten vor erfolgter Abnahme, oder ist er bei der Abnahme nicht selbst zugegen oder durch einen 
Bevollmächtigten vertreten, so sind die bezüglichen Aufzeichnungen des Baubeamten allein für die Ab- 
rechnung mafiBgebend und verzichtet der Unternehmer auf jeden Einspruch gegen die Richtigkeit der- 

*^) Tergl. Terhandkngen der Konferenz zur Abänderung der Bestimmungen fiber das Submissionswesen. 
Benische Bans. 1884, 8. 558. 

'*) ErlaA vom 17. Jnli 1885, das Yerdingnngswesen betr.: Oentralbl. d. Banverw. 1885, S. 819, anch 
in der Deutschen Banseitnng und im Wochenblatt für Bankunde abgedruckt. Dieser Erlafs enthält : I. Allgemeine 
Bestimmungen, betreffend die Vergebung von Leistungen und Liefernngen (1. Arten der Yergebung. 2. Verfahren 
bei Anssehreibungen. 8. Form und Fassung der Verträge. 4. Inhalt nnd Ausführung derselben. — Bedingungen 
f&r die Bewerbung um Arbeiten und Lieferungen). II. Allgemeine Vertragsbedingangen fQr die AusfQhrang von 
Hochbauten. — Zu vergleichen ist Deutsche Banz. 1885, 8. 4Sfl6. 

^') Ober die Vergebung von Bauarbeiten bei den k. k. Staatseisenbahnbauten. Aufl. vom 6. Sept. 1876, 
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selben. Der Unternehmer stellt s&mtliche zu den Absteckangen and Abnahmen nötigen ArbeitBkr&fte, 
Geräte and Instramente unentgeltlich. 

Die Baaverwaltang liefert in der Regel s&mtliche Baamaterialien, mit Aasnahme der Abdeckplatten 
und der Flflgelanfänger (pos. ... des Preisverzeichnisses) auf einen in möglichster Nähe der Baustelle 
belegenen Lagerplatz. Der Unternehmer hat in der Regel jene Abdeckplatten and Flflgelanftoger za 
liefern and sämtliche Arbeiten nebst allen dabei vorkommendeA Nebenarbeiten auszafiähren, ehischlieflilich 
Beschaffung des dazu erforderlichen Wassers, derart, dafs sie zu den im Preisyerzeiehnisse angesetzten 
Preisen ganz fertig hergestellt werden. Namentlich gilt dies auch für die Bereitung des Mörtels und hat 
der Unternehmer in jedem einzelnen Falle besondere Anweisungen der Bauverwaltung üher die Mischmigs- 
Verhältnisse der Bestandteile einzuholen und hiemach den Mörtel entweder als Kalkmörtel ans Kalk und 
Sand, oder als Cementmörtel aus Gement und Sand, oder als verlängerten Cementmörtd (1 Teil Cement, 
2\s Teile Kalk mit entsprechendem Sandzusatz) ohne Unterschied des Preises zu bereiten. 

Der Unternehmer hat unentgeltlich dafOr zu sorgen, date an demjenigen Stellen, wo der Yerkelir 
währepd des Baues gefährdet werden könnte, rechtzeitig geeignete Yorkehrongen durch Einfriedigung und 
durch Erleuchtung u. s. w. der Arbeitsplätze, zur Abwendung von Verkehrsstörungen oder Gefahr ge- 
troffen werden. 

Nach Beendigung des Baues hat der Unternehmer nicht nur die Baustellen unentgeltlich gfinzlidi 
zu räumen, zu reinigen und zu ebnen, sondern auch die Materialien-Lagerplätze, derart, daDs alle etwa 
übrig bleibenden Baamaterialien und Überreste nach näherer Vorschrift hesdtigt oder ordnungsmU^ 
aufgesetzt werden. 

Za § 6 ist zu bemerken, dafs die vorgeschriebene schiiflliche AnerkenDUDg der 
Höhenlage jedes Fnndamentabsatzes oder dergl seitens des Unternehmers wohl etwas 
viel verlangt ist. Es werden sich die genauen Fnndamenttiefen und Manermassen in 
Übereinstimmang mit dem Unternehmer meistens wohl aaf weniger amständlichem Wege 
feststellen lassen (vergl. § 7 der besonderen Bedingungen unter IL). 

§ 7. Art der Ausführung im besonderen. 

Im besonderen wird zu den einzelnen Positionen des Preisyerzeiehnissea Folgendes bemerkt: 

Zu pos. . . . Die Baugruben dQrfen nicht weiter und nicht tiefer gemacht werden, als die Be- 
schaffenheit des Bodens und die Möglichkeit einer bedingungsmäAngen Aaafflhrong der Maarerarbeiten 
dies nach dem Ermessen der Bauverwaltung durchaus nötig macht Die Sohlen der Fondamentgraben 
bezw. die einzelnen Abtreppungen derselben mflssen stets wagrecht abgeglichen werden. 

Zu pos. . . . Während der AusfOhrung des Fundamentmauerwerks muft die Baugrube stets trocken 
gehalten werden, und zwar, nach MafiBgabe der örtlichen YerhAltnisse und nach dem Ermessen der Bao- 
Verwaltung, entweder durch Ableitung des Wassers mittels Gr&ben, oder durch Aussdiöpfungen. Die 
Kosten der Ausschöpfungen, soweit solche von der Bauverwaltung für nötig erachtet werden, abernimiDt 
die letztere derart, daA der Unternehmer die erforderlichen Arbeiter and die gewöhnlichen SchöpfVor- 
richtnngen (einfache Handpumpen, Eimer, Wurfschaufeln, Rinnen a. s. w.) vorhAlt, wogegen ihm der Tage- 
lohn der Schöpfmannschaften nach dem Preisverzeichnisse vergQtet wird. Es dürfen niemals mehr und 
niemals weniger Arbeiter bei den Aasschöpfungen besch&fitigt werden, als nach dem Ermessen der Bau- 
verwaltung zum ungehinderten Fortgange des Arbeitsbetriebes erforderlich sind. Beech&ftigt der Unte^ 
nehmer mehr Arbeiter, so hat er die Tagelöhne für die za viel beschäftigten ohne Entschftdigong selbst 
zu zahlen. 

Zu pos. . . • Das Fundamentmauerwerk der Brücken und Durchlftsse soll in der Begel ans ge- 
sprengten Feldsteinen oder Bruchsteinen in reinem Cementmörtel, das der Wege-Ober- and UnterfÜhroBgen 
ebenso in verlängertem Cementmörtel ausgefohrt werden. 

Zu pos. . . . Das aufgehende Mauerwerk der Brücken und Durchlasse soll unter dem mittleren 
Wasserstande in reinem, darüber in verlängertem Cementmörtel hergestellt werden. Wird dasselbe ans 
Ziegelsteinen ausgeführt, so sind dieselben sorgfältig nach besonderer Vorschrift auszusuchen, namentlich 
dürfen die weniger hartgebrannten und blasseren Steine (II. Klasse), wo solche vorhanden sind, nur Ober 
dem mittleren Wasserstande und nur im Innern der Mauern verwendet werden. Blasse Steine, welche 
in den sichtbaren Flächen vermauert werden sollten, müssen unentgeltlich entfernt und durch vorschrifta- 
mäfsige ersetzt werden. Sämtliche Steine müssen vor dem Yermauem gehörig eingewässert werden. Die 
Fugen der später mit Erde zu verschüttenden Flächen sind in der Regel mit verlängertem Cementmörtel 
gut, voll und glatt zu verstreichen, sodafii nirgends Feuchtigkeit in dieselben eindringen kann. Auf V«' 
langen sind diese Flächen zu berappen. 



Digitized by 



Google 



Besonbeke tbchnische Bedingungen. 301 

Zu po8. ... Bei den Abdeckplatteii wird nur der wirklich verlegte Fi&cheninhalt der Platten, 
mögen dieselben recht- oder schiefwinkelig begrenzt sein, berechnet und bezahlt. 

Za pos. . . . Ebenso soll bei Bereohnung der Werksteine nur der wirkliche Kubikinhalt der fer- 
tigen Steine in Ansatz gebracht werden. 

Za § 7 ist za bemerkeD, dafs es vor allem darauf ankommt, den Text der ein- 
zelnen Positionen des Preisyerzeicbnisses ausführlich und klar genug zu halten. Die 
am Schlußse des Textes einer Position oft .beliebte bequeme, aber gefährliche Redewen- 
dnng: „einschliefslich aller Nebenarbeiten^ hat schon viele Streitfälle hervorgerufen. 
Es ist oft gar nicht leicht, zu entscheiden, was als eine Nebenarbeit zu bezeichnen ist 
oder nicht 

§ 8. Bewachung und Verwendung des Baumaterials. 

Die Bauverwaltung aberweist dem Unternehmer beün Beginn der Arbeit gegen Quittung entweder 
die sämtlichen Banmateriiüien, oder einen bestimmten Teil und später den Best derselben. Der Unter- 
nehmer hat dann sowohl für die sachgem&fse «and kunstgerechte Verwendung der Materialien, als auch 
für ihre Bewachung Sorge zu tragen, und mufs in jeder Belebung sparsam mit denselben umgehen. Mit 
Bezug auf § . . .der allgemeinen Bedingungen haftet der Unternehmer bis zur SchluCiBabnahme nicht 
nur für alle an den Arbeiten und Materialien vorkommenden Beschädigungen und Entwendungen, sondern 
er hat namentlich auch der Banverwaltung allen durch bedingungswidrige Arbeit und durch mangelhafte 
Bewachung herbeigeführten Materialverlnst zu ersetzen. 

§ 9. Teilweise Ausführung durch andere Unternehmer. 

Die Bauverwaltung behält sich vor, nach ihrem Ermessen einzelne der im Preisverzeichnisse, 
namentlich die unter pos. . . . aufgeführten Arbeiten ganz oder teilweise in Tagelohn oder durch einen 
anderen Unternehmer ausführen zu hissen. 

§ 10. Schlufsabnahme. Garantie. 

Die SchluiJBabnahme erfolgt spätestens sechs Wochen nach bedingungsmäT^ger Ausfahrung sämt- 
licher Arbeiten. Nach geschehener Abnahme leistet der Unternehmer noch ein Jahr Garantie für alle 
Schadhaftigkeiten, welche aus mangelhafter Arbeit oder infolge von ihm gelieferten schlechten Materials 
entstehen, dergestalt, dafä er verpflichtet ist, alle dadurch bedingten Reparaturen und Neubeschaffungen 
innerhalb der durch die Bauverwaltung angesetzten Fristen unentgeltlich zu besorgen, widrigenfalls sie 
auf seine Kosten bewirkt werden. 

§ 11. Kunstgegenstände, Altertümer u. s. w: 

Vorstehende Bedingungen werden mit Bezug auf . . . Angebot vom . . ten ...... 18 .. als 

mafsgebend anerkannt 

den .. ten ..... 18 . . D . . Unternehmer. 

Fttr den Fall, dafs die Vergebung nur nach einem einzigen Einheitspreise pro 
Kubikmeter erfolgt, ist es nötig in den Bedingungen, um Meinungsverschiedenheiten bei 
der Massenberechnung u. s. w. zu vermeiden, folgende Punkte vorher festzusetzen: 

1. in welcher Weise die Gesamtmasse des Bauwerks bei der Schlufsabnahme be- 
rechnet werden soll, ob z. B. Sohlenpflaster, Pflaster zwischen den Flügeln und 
bei Wege-Überführungen mit eingerechnet und als Bauwerksmasae bezahlt werden 
soll, oder ob die Pflasterung u. s. w., ohne dafs dieselbe als Masse mitgerechnet 
wird, unentgeltlich für den Einheitspreis mit ausgeführt werden mufs; 

2. in welcher Weise eine Grenze gezogen werden soll zwischen Erdarbeiten, die 
besonders vergütet werden, und Erdarbeiten, welche als Fundamentaushub un- 
entgdtlich für den Einheitspreis mit zur Ausführung kommen müssen. 

Meinungsverschiedenheiten in dieser Beziehung können entstehen, wenn z. B. ein 
Bauwerk am starken Hange oder so tief gelegen ist, dafs die Terrainlinie weit über 
Fundamentoberkante einschneidet In solchen Fällen empfiehlt es sich ein für allemal 
einen bestimmten Prozentsatz vom Inhalt der Fundamente als diejenige Maximalleistung 
an Erdarbeit festzusetzen, welche unentgeltlich als Fundamentaushub auszuführen sein 
wird, oder auch eine bestimmte Horizontalebene etwa 1 bis 2 m über der Fundamentr 
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Oberkante vorzuschreiben, bis zu welcher alle Erdarbeiten als Fundamentanshab ange- 
rechnet werden. 

Das folgende Beispiel bezieht sich auf den Baa eines gröfseren Viadukts. Das 
zugehörige Preisverzeichnis folgt in § 37. 

n. fiesondere Bedlngungeu 

für die Ausf Qhrnng der Maurer- und Steinhaperarbeiten, sowie der Arbeits- und Lehr- 
gerüste zur Herstellung des Viadukts bei Ottersweiler, Kilom. 4,3 bis 4,5 der Ksenbahn von 

Zabem nach Wasselnheim. 

§ 1. Gegenstand des Yerdings. 

Gegenstand des Yerdings ist die Ausführung der Erd-, Maurer- und Steinhauerarbeiten, sowie der 
Arbeits- und Lehrgerüste einschlierslich Material-Lieferang für den Viadukt bei Ottersweiler in Kilometer 
4,3 bis 4,5 der Eisenbahn Yon Zabem nach Wasselnheim. 

§ 2. umfang der Arbeiten. 

§ 3. Form der Angebote (Offerten). 

§ 4. Allgemeine Bedingungen. 

Die dann folgenden §§ 5 bis 12 enthalten die eigentlichen technischen Bedingungen. 

§ 5. Die Ausführung der in Rede stehenden Arbeiten erfolgt nach den dem Verding sca Gnmde 
liegenden Zeichnungen, Massen« und Kostenberechnungen. Binnen acht Tagen nach Erteilung des Zu- 
schlags hat sich der Unternehmer in dem Gesch&ftslokale des betreffenden Abteilungsbaumeisters einzufinden, 
um zwei von demselben beglaubigte Exemplare der dem Verding zu Grunde gelegten Zeichnungen nnd 
Berechnungen zu Yollziehen. Das eine wird dem Unternehmer gegen Empfangsbescheinigung ausgdiindigt, 
das andere bei der Banverwaltung niedergelegt 

Die einzelnen Arbeiten müssen nach den Regeln der Kunst und in der besten Konstmktionswei« 
mit aller Sorgfalt ausgeführt werden. Die Art der Ausführung richtet sich nach den im anliegenden 
Preisverzeichnis dafür enthaltenen Angaben, sowie nach den in den folgenden Paragraphen getroffenen 
Bestimmungen und nach den besonderen Angaben des Abteilungsbaumeisters. Als solche Anweisongen 
sind auch die von letzterem dem Unternehmer etwa mitzuteilenden Detaibseichnungen zu betrachten. 

§ 6. Zur Bestimmung der Lage der einzelnen Pfeiler läl^t die Banverwaltung die beiden Achsen 
derselben abstecken nnd eine genügende Anzahl von Höhenpunkten einrichten; für den sichern Schutz 
der dem Unternehmer übergebenen Richtungs- und Höhenpunkte gegen etwaige Beschädigungen hat der 
Unternehmer zu sorgen, auch zur Vornahme aller anderen Messungen das nötige Personal nebst GerU- 
Schäften unentgeltlich zu stellen. 

§ 7. Die Erdansgrabnngen zu den Fundamenten, sowie der etwa nötige Transport des überflüssigen 
bezw. des zur VerfüUung erforderlichen Bodens müssen nach n&herer Anleitung des bauleitenden Beamten 
vom Unternehmer geschehen. Die Sohle der Baugrube erh&lt dabei solche Abmessungen, dallB die ontere 
Böschuogsflftche überall 0,1 m von der untersten Schicht des Mauerwerkes entfernt bleibt Die ange- 
hobene Erde ist in mindestens 2 m Entfernung vom oberen Rande der Baugrube zu lagern, finlls dieselbe 
nicht auf Anordnung des bauleitenden Beamten weiter transportiert und in den Damm verkarrt wird. Die 
Vergütung für diesen Transport ist, falls er nicht mehr als 150 m beträgt, in dem im Preisverzeicluiisse 
enthaltenen Einheitspreise einbegriffen nnd stehen hierfür dem Unternehmer keine weiteren Ansprüche zo. 

Die Hinterffillung des Mauerwerks darf nur nach erfolgter Genehmigung des banleitenden Beamten 
in dünnen Lagen geschehen, welche einzeln fest zu stampfen sind. Die Tiefe der Baugrube wird während der 
Arbeit von dem Abteilungsbaumeister festgestellt und es wird vor Beginn der Maurerarbeiten eine Handzeich- 
nung der Abmessungen der Baugrube und der Fundamenttiefe mit eingeschriebenen Maltoi von dem ban- 
leitenden Beamten angefertigt, welche von dem Unternehmer anzuerkennen ist und für die Berechnung 
des Fundamentmauerwerks mafägebend bleibt Die Baugrube ist während der Arbeit dorch Ableitung 
des Wassers mittels Gräben oder durch Ausschöpfen trocken zu erhalten. Die Kosten der Waaaersehftiifong 
werden dem Unternehmer seitens der Bauverwaltung derart ersetzt, daülB ihm der Tagelohn der dabei be- 
schäftigt gewesenen Arbeiter nach Mafsgabe des im Preisverzeichnis festgestellten Satzes vergatet wird. 
Mit dem Ausschöpfen soll jedoch nicht früher begonnen werden, als bis sämtliche Geräte und Mannsdaften, 
welche zum unausgesetzten regelmäflsigen Betriebe der Arbeit erforderlich werden, an Ort und Stelle sind 
und bevor nicht der Abteilungsbaumeister den Beginn des Ausschöpfens angeordnet hat Die tum Aos- 
schöpfen der Baugruben erforderlichen Handpumpen stellt die Banverwaltung; jedoch hat der Untecnduaer 
den Transport derselben von und nach der Baustelle unentgeltlich an besorg«»» Die Bestiranumg darüber. 
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wie viel Pumpen einzustellen sind^ steht allein dem Abteilungsbaumeister zu. Der Bauverwaltung steht 
es frei, statt mit Handpumpen mittels Dampfpumpen die Baugrube trocken zu legen. 

§ 8. Der Mauerverband muf^ überall tüchtig und kunstgerecht ausgeführt und das zur Verwendung 
kommende Material zweckmäl^ig benutzt werden; Bruch- und Werksteine müssen auf ihr natürliches 
Lager gelegt werden und dürfen nicht auf dem Kopfe stehen. Ecken, Nischen, Yorsprünge und Durch- 
brechungen sind mit besonderer Sorgfalt anzulegen. Zu dem Fundamentmanerwerk sind die gröfsten 
Bruchsteine auszuwählen und alle Zwischenräume mit passenden Steinstücken in Mörtel auszufüllen. Jedes 
Bankett ist nach der Wage abzugleichen. Die oberste Bankettschicht unter dem aufgehenden Mauer- 
werk ist als Binderschicht aus langen, gleich hohen, prismatischen Bruchsteinen, welche eine Lagerfläche 
von mindestens 0,5 qm haben, verbandmä£sig herzustellen. Bei grOfberer Höhe der Fundamente ist alle 
2 m eine Binderschicht anzuordnen. 

Das aufgehende Mauerwerk ist aus Bruchsteinen mit einzelnen, in Entfernungen von nicht über 
2 m liegenden Binderschichten herzustellen und erhält an den Sichtflächen eine Verblendung von Mantel- 
steinen. Diese Binderschichten werden aus prismatischen, gleich hohen Bruchsteinen hergestellt in der 
Art, dafii bei den Mittelpfeilem abwechselnd 2 und 3 Steine auf die Dicke des Pfeilers gehen, während 
bei den stärkeren Widerlagspfeilem dieselben verbandsmäTlBig so einzurichten sind, daf^ die einzelnen Steine 
eine Lagerfläche von mindestens 0,5 qm haben; die Stirnen der Binderschichten sollen in den sichtbaren 
Manerflächen zugleich als Mantelsteine bearbeitet sein und darf durch dieselben der sonstige Verband 
nicht gestört werden. Die Schicht unter den Gewölben soll jedesmal eine Binderschicht sein. 

Die Verkleidung aus Mantelsteinen erhält horizontale Schichten mit vertikalen StoMächen in den 
einzelnen Steinen. Die Höhe der Steine in den einzelnen Schichten, in deren jeder stets ein Läufer mit 
einem Binder abwechseln soU, mufls gleich, und nicht kleiner als 0,30 m sein ; bei Anwendung verschieden 
hoher Schichten sind die stärkeren zu den Sockeln nnd dem unteren Teil der Pfeilerschäfte zu benutzen. 
Die Läufer in den Mantelsteinschichten dürfen höchstens 0,70 m lang und müssen wenigstens 0,30 m 
bereit sein; die Binder müssen wenigstens 0,30 m lang und 0,60 m breit sein. Die Mantelsteine sind an 
den Sichtkanten mit einem Scharierschlage zu versehen und ist die von diesem Schlage eingeschlossene 
Fläche sauber zu spitzen oder zu krönein. Für die vorschriftsmäfiBige Bearbeitung der Mantdsteine wird 
pro Quadratmeter Sichtfläche eine besondere Zulage (vergl. das Preisverzeichnis) in Rechnung gestellt. 

Diejenigen Aufsenflächen des Mauerwerks, welche später mit Erde verf&llt werden und nicht sicht- 
bar bleiben, sind mit Mörtel zu verstreichen, wofür eine besondere Vergütung nicht gewährt wird. Die 
zur Entwässerung des Bauwerks in den Widerlagspfeilem einzumauernden Röhren werden von der Bau- 
verwaltung geliefert, müssen jedoch ohne besondere Entschädigung nach Vorschrift des leitenden Bau- 
beamten eingemauert werden; desgleichen hat Unternehmer die zur Anbringung der Schienen für das 
Lehrgerüst notwendigen Kanäle in dem Mauerwerk auszusparen nnd nach Ausrüstung der Gewölbe mit 
hinreichend langen Steinen zu schlierten. 

Die Gewölbe werden, mit Ausnahme derjenigen ftkr die Entlastungsräume, aus Werksteinen mit 
central bearbeiteten nnd gut gespitzten Lager- und Stofsfugen, sowie sauber gespitzten oder gekrönelten 
Sichtflächen hergestellt; die Gewölbesteine müssen sämtlich durch die ganze Stärke des Gewölbes durch- 
greifen. 'Wie aus dem Längsschnitt der Gewölbe ersichtlich, sollen dieselben durch radial gefertigtes 
Bmchsteinmauerwerk nach den Widerlagern zt verstärkt werden, sodafis die Werksteine a^i Kämpfer 
schwächer, am Scheitel stärker als 0,70 m sind; bei der Berechnung wird jedoch das Gewölbe gleichmäfsig 
als 0,70 xa stark angenommen und die Verstärkung als gewöhnliches Bruchsteinmauerwerk angesehen. 

Die Werksteine und Platten sind den Zeichnungen und Angaben des Abteilnngsbaumeisters gemäfs 
zuzurichten, die ersteren in den Sichtflächen sauber zu scharieren und zu profilieren, in den Lager- und 
Stofsflächen zu spitzen, die letzt^eh nur zu spitzen. Die Versetzung der Werksteine und Platten u. s. w. 
mudi mit grofser Vorsicht geschehen; etwa beschädigte Materialien dürfen nicht durch eingesetzte Stücke 
oder Gement ausgeflickt werden und müssen durch neue ersetzt werden. 

Die Flachschichten aus gebrannten Ziegeln, mit welchen die Gewölbe-Hintermauerung und die 
Sohle der Entlastungsräume abgedeckt werden sollen, sind mit vollen Mörtelfugen genau nach dem Richt- 
scheit anzulegen und mufo das darunter befindliche Mauerwerk zu diesem Behufe bei der Ausführung 
gehörig abgeglichen werden. Die Ziegelsteine zu diesen Flachschichten, sowie zu den Gewölben über 
den Entlastungsräumen sollen, wenn dies für die gute Bindekraft des Mörtels erforderlich ist, mit Wasser 
genälM werden. Über die Notwendigkeit befindet der Abteilungsbaumeister nnter Berücksichtigung der 
Natur der Steine und des Mörtels. Sämtliches Mauerwerk soll nach der Ausführung des ganzen Bau- 
werks von Kalk- und anderen Flecken gereinigt und sodann mit Cementmörtel gefugt werden. Die zu 
dieser Arbeit erforderlichen Gerüste und Geräte sind von dem Unternehmer ohne besondere Vergütung 
zu stellen. 
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§ 9. Die liefenmg der erforderlichen MauermaterialieD, als Bruch- und Werksteine, Platten, Schnitt- 
steine, Gewölbesteine, Ziegelsteine, Sand, Kalk o. s. w. fibernimmt der Unternehmer, desgL die Zubereitang 
des Mörtels. Von allen von dem Unternehmer zu liefernden Materialien mufs eine Probe Tor AbschlofB 
des Vertrages an den Abteilungsbaomeister eingeliefert werden, welche, nachdem sie von diesem Beamten 
für gut imd entsprechend befunden ist, mit dem Petschaft des Unternehmers besiegelt und im Abteilungs- 
bureau niedergelegt werden mufs, da sie für die Ausführung der betreffenden Liefemng beew. för die 
Entscheidung bei eintretenden Meinungsverschiedenheiten malbgebend sein soll. 

Die zu verarbeitenden Bruchsteine müssen von genügender Festigkeit und wetterbeständig sein. 
Dieselben müssen wenigstens zur Hälfte aus Stücken von 0,05 cbm bestehen und zugleich so lageriiaft 
und köpfig sein, daflB sich davon ein dauerhaftes Mauerwerk von regelrechtem Verbände and sauberem 
Ansehen nach den Bestimmungen der vorhergehenden Paragraphen fertigen Wkt 

Die Steine für das Mantel- und Gewölbemauerwerk sowie die Schnitt- und Werksteine mOssen 
von durchaus gleichm&Ilsiger und fester Qualität sein und den besten Bänken anerkannt guter BrOdie 
und keinenfalls dem Tagesgestein entnommen werden, sie müssen gleichmäÜBig feines E<Hm haben, ohne 
Klüfte^ Sprünge oder Stiche und überhaupt vollkommen fehlerfrei beschaffen sein. 

Die in Anwendung kommenden Mauerziegel nitUsen aus bestem, kalkfreien Thon gefertigt, von 
einerlei Form, tüchtig durchgebrannt, wetterbeständig, hart und von ganz regelmäfinger Form sein. 

Als Kalk hat der Unternehmer durchweg Schwarzkalk bester Qualität zu verwenden. 

Der erforderliche Cement wird dem Unternehmer von der Bauverwaltung überwiesen, jedoch hat 
derselbe das Abladen und den Transport desselben in die Depots bezw. vom Depot nach der betreffenden 
Verwendungsstelle bis zu 400 m Entfernung auf eigene Kosten zu bewirken. Auf dem Transport oder 
der Verwendungsstelle beschädigtes Material hat der Unternehmer zu ersetzen, bezw. wird dessen Wert- 
betrag dem Gesamtguthaben des Unternehmers in Abrechnung gebracht Derselbe darf unter keiner Be- 
dingung von der Bauverwaltung beschafftes, ihm jedoch von dem bauleitenden Beamten noch nicht aber- 
wiesenes Material zur Verwendung bringen. 

Der Mauersand mufs scharf und nicht zu feinkörnig, nötigenfalls gesiebt und durchaus ohne firemde 
Bestandteile sein. 

Die Mörtelbereitung mufls mit aller Sorgfalt geschehen und hat sich der Unternehmer hindehtlidi 
des dabei zu beobachtenden Verfahrens, der Auswahl und des Mischungsverhältnisses der Bestandteile 
ganz den Anordnungen des bauleitenden Beamten zu unterwerfen. Das Ausheben der Kalkgruben, sowie 
das Wiederverfüllen derselben, das Herbeischaffen des Wassers zum Löschen des Kalkes bezw. zur Mörtel- 
bereitung ist Sache des Unternehmers. Der Mörtel muflB vollständig in der Mörtelbank fertig bereitet 
werden, sodafs die zu demselben verwendeten Materialien ein vollkommen gleichm&fiBiges und inniges Ge- 
menge bilden. Abgestandener Mörtel darf unter keinen Umständen verwendet werden. Es wird festgesetzt, 
daflB der Kalkmörtel in sechs Stunden, der verlängerte Cementmörtel in zwei Stunden und der Cement- 
mörtel in einer Stunde nach der Bereitung als abgestanden und unbrauchbar geworden zu betrachten ist 

Zu dem Fundament- und Gewölbemauerwerk sowie zu den Ziegelflachschichten soll verlängerter 
Cementmörtel, bestehend aus 1 Teil Cement, 2 Teilen Kalk und 6 Teilen Sand, verwandt werden^ während 
das übrige Mauerwerk mit gewöhnlichem Kalkmörtel hgrgestellt werden soll; es wird jedoch dem Ab- 
teilungsbaumeister vorbehalten, bei der Ausführung des Bauwerks näher zu bestimmen, an welchen Stellen 
Kalkmörtel, verlängerter oder reiner Cementmörtel angewandt werden soll. 

Sämtlicher Cement wird von der Bauverwaltung geliefert, ohne daflB in dem von dem Unternehmer 
im Preisverzeichnis fQr die betreffende Arbeit ausgeworfenen Preise eine Änderung eintritt und ohne Rück- 
sicht darauf, ob zum Mörtel mehr oder weniger Sand und Kalk verbraucht worden, oder ob die Mörtel- 
hereitung mehr oder weniger kostspielig geworden ist Bei der Bereitung des Gementmörtels mufis der 
Cement mit dem Sande, welcher rein und trocken sein muTb, in einer besonderen Pfanne vorher auf das 
Sorgfältigste vermengt werden. Das erforderliche W^asser wird diesem Gemenge sodann erst auf der 
Verwendungsstelle zugesetzt. Bei der Bereitung von verlängertem Cementmörtel wird dem sorgfidUg an- 
gefertigten Kalkmörtel der Cement nachträglich zugesetzt und das Ganze in der Weise durchgearbeitet, 
dafs eine vollständig gleichmäfsige Verteilung des Cementzusatzes stattfindet Bilden sich bei der Be- 
reitung dieses Mörtels kleine Klumpen, so müssen dieselben sorgfältig zerteilt werden. 

§ 10. Der Unternehmer mufs die erforderlichen Materialien stets in solcher Menge an der Baustelle 
vorrätig haben, daOs das Bedürfnis damit mindestens sechs Tage bestritten werden kann. Die Materialien 
dürfen nicht eher verarbeitet werden, als bis sie von dem aufführenden Baubeamten geprüft und für gut 
befunden worden sind. Alles nach dei^ Urteile des letzteren nicht zulässige Material hat der Unternehmer 
binnen zwei Tagen nach der Aufforderung vom Bauplatze zu entfernen und ist die Bauverwaltang er> 
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mäcbtigt, bei wiederholter Anlieferung nntauglidien Materials selber anderweitig taugliches anzukaufen 
nnd den Betrag hierfür von dem Guthaben oder der Kaution des Unternehmers in Abzug zu bringen. 
Meinungsverschiedenheiten aber die Brauchbarkeit des Materials entscheidet das deputierte technische Mit- 
glied der kaiserlichen Generaldirektion endgiltig. 

Als Bauplatz wird dem Unternehmer das erforderliche Terrain überwiesen; für die Herstellung 
der Znfuhrwege hat derselbe jedoch ohne Anspruch auf besondere Entschädigung selbst zu sorgen. Nach 
Vollendung des Baues hat der Unternehmer sämtliche ihm überwiesene Arbeitsplätze unentgeltlich vom 
Bauschutt zu säubern. 

Bei Frostwetter und starkem Begen mOssen die angefangenen Mauerteile gegen das Ausfrieren 
oder Auswaschen des Mörtels geschützt werden; Mauerteile, deren Verbindung durch Frost oder Regen 
gelitten hat, ist der Unternehmer verpflichtet ohne Anspruch auf Entschädigung abzubrechen und neu 
aufzuführen. 

§ 11. Zum Trausport der verschiedenen Materialien nach den einzelnen Stellen des Bauwerks soll 
zu beiden Seiten desselben ein hölzernes Gerüst nach den beigefügten Zeichnungen erbaut werden, welches 
so eingerichtet ist, daflB die horizontale Konstruktion (Brückenbahn, Sprengwerke und Langbalken) nach 
Vollendung des von einer Etage aus zu fertigenden Mauerwerks auf die Höhe der nächsten Etage gehoben 
werden kann. Die Herstellung des Fundaments und Holzwerks nebst Bohlenbelagi sowie das Liefern und 
Anbringen sämtlicher Bolzen, Anker, Yerklammerungen u. s. w. wird nach den Emzelpreisen des Preis- 
verzeichnisses von der Bauverwaltung bezahlt, dagegen hat der Unternehmer ohne Anspruch auf eine 
besondere Entschädigung die erforderlichen Arbeiten zur Hebung des Gerüstes zu fertigen und die nötigen 
Geräte und Hebewerkzeuge hierzu zu stellen. Femer hat der Unternehmer die Beschaffung und Her- 
stellung der erforderlichen Transportbahnen auf und neben den Gerüsten, die Herstellung der etwa er- 
forderlichen Zwischengerüste, sowie die Gestellung aller Werkzeuge und Maschinen zum Heben des Materials 
auf seine Kosten zu bewerkstelligen; von letzteren sind jedoch vor der Ausführung dem Abteilnngsban- 
. meister Zeichnungen vorzulegen und etwaige Anstände desselben zu berücksichtigen, auch behält sich die 
Banverwaltung das Becht vor, die Anzahl der erforderlichen Hebevorrichtungen zu bestimmen. Etwaige 
zweckmäfsige Vorschläge und billige Wünsche des Unternehmers in betreff der Herstellung der Gerüste 
können von der Bauverwaltung berücksichtigt werden und werden die aus eintretenden Änderungen hervor- 
gehenden Mehr- oder Minderarbeiten nach den Sätzen des Preisverzeichnisses bezahlt werden. 

Nach Vollendung des Bauwerks ist das Gerüst von dem Unternehmer ohne weitere Entschädigung 
abzubrechen und sind die Hölzer, Eisenteile u. s. w. nach Anordnung des Abteilungsbaumeisters ordnungs- 
mäfsig aa&ustapeln. Alle Holz- und Eisenteile des Gerüstes verbleiben der Eisenbahnverwaltung, dagegen 
bleiben die von dem Unternehmer gestellten Transportbahnen, Geräte und Maschinen in dessen Besitz. 

§ 12. Die Herstellung der Gewölbe soll in Gruppen von je vier Bogen erfolgen; die Anfertigung 
und Aufstellung der hierzu notwendigen Lehrbögen wird dem Unternehmer nach den in dem anliegenden 
Preisverzeichnisse enthaltenen Einzelpreisen bezahlt, die Schienen zum Auflager der Lehrbögen, sowie 
die Yorrichtungen zum Heben und Senken derselben stellt die Bauverwaltung, jedoch hat der Unternehmer, 
nachdem ihm diese Gegenstände an einem Punkte der Baustelle übergeben sind, deren weiteren Transport 
und Anbringung unentgeltlich zu bewerkstelligent Das Ausrüsten der Gewölbe, die jedesmalige Beseitigung, 
den Transport und die Wiederaufstellung der Lehrgerüste hat der Unternehmer ebenfalls ohne Anspruch 
auf eine besondere Entschädigung zu bewirken. Das Ausrüsten der Gewölbe darf nur mit Genehmigung 
des bauleitenden Beamten und unter Beachtung der von demselben zu erteilenden Vorschriften geschehen 
und muXls dabei die gröDste Vorsicht beobachtet werden. 

Die Lehrgerüste einschliefsl. der an denselben angebrachten Schrauben, Anker und Verklammerungen, 
Gertistscbrauben, Schienen u. s. w. bleiben nach der Ausführung Eigentum der kaiserlichen Eisenbahn- 
direktion und hat Unternehmer dieselben dem zur Abnahme bestimmten Beamten an einem ihm zu be- 
zeichnenden Punkte der Baustelle zu übergeben. 
§ 13. Vollendungstermin. 

Die in dieser Unternehmung begriffenen Arbeiten müssen längstens li Tage nach erfolgter Zu- 
schlagserteilung angefangen und sodann mit gleichmäfsiger Thätigkeit so betrieben werden, dafs dieselben 

unfehlbar am ....*.. 

vollendet sind. 

EQerbd wird vorausgesetzt, dafii der Unternehmer nach Erteilung des Zuschlags sogleich einen 
Teil des zum Angriff der Arbeiten nötigen Terrains und die sämtlichen zur Ausführung erforderlichen 
Gmndstacke längstens drei Monate später vollständig überwiesen erhält Sollte die Erwerbung einzelner 

Handbneh der Ing.-WiMonsch. IL 1. 2(« Aafl. 20 
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Grundstücke erst sp&ter zu Stande kommen und der Unternehmer dadurch in der Ausf&hnmg der be- 
treffenden Arbeiten aufgehalten werden, so soll ihm auf seinen beim Abteilungsbaumeister schriftlich za 
stellenden Antrag zu deren Beendigung eme verhältnismäßige Fristverlängerung bewilligt werden. 

Glaubt der Unternehmer beim Betriebe der Arbeiten seitens der Bauverwaltung in anderer Weise 
irgendwie aufgehalten zu werden, so hat derselbe unter AnfQhrung der vermeintlichen Behindenmgea dem 
Abteilungsbaumeister sofort schriftlich Anzeige zu machen. Ob wirklich eine derartige Behindenug vor- 
liegt und ob, event um wieviel Tage der Termin für die Beendigung der betreffenden Arbeiten aus diesem 
Grunde hinauszuschieben ist, darüber hat allein die Generaldirektion zu befinden, deren Entscheidung sieh 
der Unternehmer unbedingt unterwirft, ünterläfst derselbe die vorgedachte Anzeige, so kann er ans einer 
solchen Behinderung später keinenfalls einen Anspruch auf Verlängerung des Termins herleiten. 

Um die Fortschritte der Arbeiten jederzeit kontrolieren zu können, wird in näherer AasfQhning 
des Artikels ... der allgemeinen Bedingungen hierdurch festgesetzt, dai3s die von dem Unternehmer ange- 
stellien Aufseher, Werkmeister, Poliere, Vorarbeiter u. s. w. dem Abteilungsbanmeister alle 14 Tage doen 
Arbeits-Rapport nach den vorgeschriebenen Formularen einzureichen haben, für deren Richtigkeit der 
Unternehmer verantwortlich ist 

§ 14. Konventional-Strafe. 

§ 15. Abnahme. 

Der Tag der Beendigung der Arbeiten wird durch das Abnahme- Attest des Abteilnngsbaameistets 
endgiltig als solcher festgesetzt 

In Erweiterung des Artikels ... der allgemeinen Bedingungen wird festgesetzt, dafs nach be- 
dingungsgemärser Vollendung der Arbeiten, welche den Gegenstand der Unternehmung bilden, unter Zo- 
ziehung des Unternehmers eine vorläufige Abnahme und die Anfiitellung der Schluflsrechnnng der ArbeiteD 
erfolgt Nach dieser vorläufigen Abnahme kann das Bauwerk seitens der Bauverwaltung zu Material- 
transporten benutzt werden. Der Unternehmer bleibt jedoch noch ein Jahr über diesen Termin hinaas für 
die bedingungs- und vertragsgemäfäe Ausführung jener Arbeiten verhaftet, und verbunden, alle zur regel- 
rechten Instandhaltung derselben notwendigen Nachhilfen und Reparaturen auf eigene Kosten und ohne Ent- 
schädigung zu besorgen. Erst nach Ablauf eines Jahres werden die ausgeführten Arbeiten nach podunali^ 
Prüfung der vertragsgemäfiBen Ausführung endgiltig übernommen und die Kaution zurückgezahlt 

Bei dieser endgiltigen Abnahme muA der Unternehmer den Bau mit allem Zubehör in völlig gutem 
und vertragsgemärsen Zustande übergeben und falls sich bei der Rerision etwas zu erinnern findet, diese 
Erinnerung unweigerlich befolgen. Er unterwirft sich in dieser Beziehung durchaus dem Urteile und den 
Anordnungen des deputierten technischen Mitgliedes der kaiserlichen Generaldirektion. 

Nach der endgiltigen Übergabe haftet der Unternehmer nur noch für solche Schäden, welche ah 
Folge schlechter Ausführung nachgewiesen werden, bei der Abnahme nicht sichtbar gewesen oder ver- 
heimlicht worden sind. 

§ 16. Kaution. 

§ 17. Sicherheitsvorkehrungen. 

Der Unternehmer ist gehalten, bei Unterbrechung oder Verlegung öfifentiicher oder Privatwege die 
erforderlichen Vorrichtungen zur Sicherheit des Personen- und Wagenverkehrs durch Barrieren, Belenck- 
tung bei Nacht u. s. w. auf seine eigenen Kosten zu treffen und erklärt derselbe ausdrücklich, far die 
durch Unterlassung besagter Sicherheitsvorrichtungen etwa entstehenden Unglücksfälle die alleinige Ver- 
antwortung zu übernehmen. 

Desgleichen muIlB der Unternehmer Sorge tragen^ daf^ bei den Arbeiten an Wasserläof^ der Ab- 
fiufis und die Vorflut ungehindert erhalten bleiben. 

§ 18. Schadenersatz. 

§ 19. Sorge für die Handarbeiter. Krankenkasflen. 

§ 20. Kunstgegenstände, Altertümer u. s. w. 

§ 21. Taglohnsarbeiten. 

StraTsburg, den 22. Juli 1874. 

Kaiserliche Generaldirektion der Eisenbahnen in Elsafli-Lothringen. 

- Vorstehende Bedingungen werden in Bezug auf von . . . < 

als maßgebend anerkannt 

den . . ten 18 . . D . . ünteniehmer. 

Vorstehend mitgeteilte, der Praxis entnommene Bedingungen enthalten in ihrer 
Gesamtheit so ziemlich alle Punkte, die bei Ausftthrung von Brttcken in Frage kommen. 
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Es ist übrigens nicht ratsam, die technischen Bedingungen zu ansfUhrlich zu 
halten. Man bindet sich dadurch fttr die spätere BanausfUhrnng zu sehr die Hände. 
Konstruktionen und Arbeiten, die im Projekt und Preisverzeichnissen gentigend bezeichnet 
sind, darin nochmals zu erläutern, Selbstverständliches aufzunehmen, oder solche Regeln 
vorzuschreiben, die jeder Sachverständige als allgemein giltige anerkennen wird, ist 
nicht allein ttberflOssig, sondern auch schädlich. Der Verfasser ist daher der Ansicht, 
dafs aus den zuletzt mitgeteilten technischen Bedingungen namentlich in den §§ 8 u. 9 
ohDC Schaden mancher Satz hätte fortbleiben können. 

§ 20. Absteckungsarbeiten. Dieselben bestehen aus drei Teilen: 

a. Festlegung der Achse des Bauwerks, 

b. Festlegung der Höhenlage der einzelnen Teile desselben, 

c. Bestimmung der normalen oder in der Achse gemessenen lichten Weiten 
zwischen den Widerlagern und zwischen den Pfeilern u. s. w. 

1. Für kleinere Brücken sind diese Messungen meist einfacher Art und es genügt 
zu ihrer Vornahme die Anwendung von Mefslatte, Mefskette und Nivellier-Instrument 
Für die Höhen- und Tiefenbestimmungen der Fundamente, des Gewölbescheitels, Höhe 
der Fahrbahn u. s. w. ist die Herstellung eines Fixpunktes in der Nähe des Bauwerkes 
erforderlich an einem Orte, wo derselbe vor Beschädigung sicher steht. Der Fixpfahl 
soll etwa 1 m lang, mit einem Ereuzholz versehen, am besten aus Eichenholz herge- 
stellt werden. Die obere Fläche ist horizontal abzugleichen und nötigenfalls durch Auf- 
bringung einer Blechplatte vor Beschädigung zu schützen. Man kann auch die Blech- 
platte fortlassen und oben einen glatten runden Nagelknopf einschlagen, um bei etwa 
nicht horizontaler Oberfläche des Pfahles doch die Möglichkeit zu behalten, die Nivellier- 
latte genau aufzusetzen. Fixpfllhle mit seitlichem Einschnitt sind nicht zweckmäfsig, 
da der Einschnitt das senkrechte Aufsetzen der Nivellierlatte hindern kann. Es ist zu 
empfehlen, die Ordinate an dem Holze deutlich zu vermerken. Die Aufstellung eines 
künstlichen Fixpunktes ist nur dann unnötig, wenn man in unmittelbarer Nähe natür- 
liche unverrückbare Höhenpunkte als solche benutzen und einnivellieren kann. 

2. Bei den Absteckungsarbeiten grofser Brücken wird meistens die Anwendung 
des Theodolithen erforderlich, um die lichten Weiten durch trigonometrische Messung zu 
bestimmen und die Achse mit gröfster Genauigkeit ausstecken zu können. Die Anlage 
der Fixpunkte zur Höhenbestimmung ist auch hier notwendig; bei Flufsbrücken empfiehlt 
sich die Anlage eines Pegels an einem geschützten Orte, oder zweier Pegel oberhalb und 
unterhalb der Baustelle, von deren Nullpunkt aus die Höhen gerechnet werden. 

Einige Schwierigkeit kann die Bestimmung der lichten Weite und der Stellung 
der Widerlager und Pfeiler zuweilen bereiten, wenn die direkte Messung durch Mefs- 
latten, durch Drahtzug auf einer provisorischen Laufbrücke oder auf der gefrorenen 
Fig. 31. horizontalen Eisdecke nicht mehr mög- 

lich ist. 

Die Drahtmessung, die jedoch durch 
trigonometrische Messung zu kontrolieren 
ist, kann in folgender Weise geschehen 
(Fig. 31): 

Von Ufer zu Ufer wird in der Richtung der Brückenachse ein 2 bis 3 mm starker 
Eisendraht ausgespannt, sodafs das eine Ende bei R festliegt und das andere über eine 
leichtgehende Rolle geführt und mit einem hinreichend schweren Gewichte Q belastet 

20* 
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werden kann. Der Punkt S wird nun am Drahte yermerkt, sodann der Drabt unter 
denselben Verhältnissen auf dem Lande ausgespannt nnd daselbst die EntfemuDg S B 
durch Mefsstäbe unmittelbar bestimmt. 

Fig. 32. Beim Bau der Warthe-BrQcke bei Wronke versnchte man, um 

die durch zwei der höchstgelegenen Punkte des Flufsthales gegebene 
Mittellinie der Bahn auf die üferränder zu abertragen, zwischen diesen 
über 300 m von einander entfernten Paukten einen 3 mm starken 
Draht auszuspannen, von welchen ans man mittels Lotong die Über- 
tragung vornehmen wollte. Aber die geringste Bewegung der Luft 
brachte den Draht ins Schwanken, das Lot war selbst bei stillem 
Wetter nicht zur Ruhe zu bringen und als man wiederholte Yersache 
mit schwereren Loten, bis zu 5 kg, anstellte, zerriA endlich der 
Draht, sodaA man sich gezwungen sah, mit Zuhilfenahme eines 
Nivellier-Instrumentes und durch Errichtung und Einvisierung ge- 
rüstartiger Signale in den Punkten, an welchen die Übertragnng 
stattfinden sollte, die gestellte Aufgabe zu lösen, s. Zeitschr. f. Baov. 
1852, S. 95. 

Sind durch solche Messungen oder durch direkte Messung auf der horizontalen Eis- 
decke die Mittelpunkte etwa vorhandener Strompfeiler aufgefunden, so ist es wichtig, diese 
sofort durch Fixpunkte {Ay B, C, D in Fig. 32) auf dem Lande für die Dauer der ganzen 
Bauzeit festzulegen, sodafs die Mittelpunkte jederzeit wieder aufgefunden werden könneB. 

Fig. 83. 
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3. Als Beispiel einer trigonometrischen Messung ist das beim Bau der Kölner 
Rhein-Brücke und in ähnlicher Weise auch der Elbe-Brttcke bei Dömitz in der Linie 
Wittenberge-Buchholz eingeschlagene Verfahren lehrreich: 

Gegeben waren die Entfernung der Pfeiler von einander und die Stellung der 
linksseitigen Landpfeiler. Nach genauer Absteckung der Bauwerksachse D C (Fig. 33) 
wurden auf der rechten Uferseite mit der gröfsten Sorgfalt auf einer horizontalen Bretter- 
bahn mittels zweier je 2 m langer stählerner Mafsstäbe unter Berücksichtigung der jedes- 
maligen Temperatur zwei Standlinien A C und CB gemessen und die gemessenen Längen 
auf eine Temperatur von 15** R, reduziert Die Punkte Aj JB, C wurden, um von den- 
selben aus mittels Aufstellung des Theodolithen wiederholt die sSmÜichen zur Bereeb- 
nung der Länge D C erforderlichen Winkel bei Aj JB, C und D messen und aulserdem 
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mit denBelben die Signale zar AasrichtuDg der betreffenden Hilfslinie beqaem aafstellen 
zu können, wie Fig. 34 angiebt, ausgebildet Der Teller a enthielt die drei Schlitze 
für die Stellschraaben des Theodolithen und aufserdem in seinem Mittelpunkte ein Loch 
zum Einsteeken des Signales. 

Sämtliche benannten Winkel wurden nun durch Bepetition gemessen, sodann 
wurde mit Hilfe der gegebenen und gefundenen Gröfsen die Länge CD berechnet, aus 
welcher sich das zur Bestimmung der Stellung des rechtsseitigen Landpfeilers erforder- 
liche Stichmafs GE ergab. 

Zur Festlegung des Winkelpunktes F des mittleren Strompfeilers wurden nun 
in den beiden Dreiecken ACF und CJBF, in welchen je zwe^ Seiten und der einge- 
schlossene Winkel bekannt waren, die Winkel FAC und FBG berechnet und die 
Richtungen der verlängerten Schenkel AF und BF dieser Winkel nach der Berech- 
nung durch Aufstellung von Signalen ausgesteckt. Im Schnittpunkte F wurde sodann 
ein Pfahl eingerammt, der aber vorläufig nur als annähernder Ort des gesuchten Mittel- 
punktes betrachtet wurde. Li der Nähe dieses Pfahles wurden mehrere andere Pfähle 
eingerammt, sodafs dieselben im Grundrifs ungefähr ein Quadrat von 3,7 m Seite bil- 
deten. Die Pfähle wurden verholmt und mit einem Bohlenbelage versehen, der also 
mitten im Bhein eine Art Mefstisch darstellte. Auf demselben wurden nun die Brücken- 
acfase und ferner die Richtungen AF und FB aufgezeichnet, der Durchschnittspunkt 
dieser drei Linien, oder richtiger der Schwerpunkt des sich bildenden Fehlerdreieckes, 
als der gesuchte Mittelpunkt festgehalten und für alle späteren Abmessungen für die 
Fundierungsarbeiten benutzt Nach Vollendung der Fundierung wurde der Mittelpunkt 
flir die richtige Anlage des aufgehenden Mauerwerks noch einmal abgesteckt und zwar 
in der Weise, dafs auf dem Betonfangdamme ein Punkt G in der Brückenachse ange- 
nommen und seine Entfernung von G mittels sämtlicher sechs in den beiden Dreiecken 
ACQ und BG O aufgemessenen Winkel genau berechnet wurde. Hieraus ergab sich 
das Stichmafs GF. 

§ 21. Aufbau der Pfeiler* Nach Beendigung der Fundierungsarbeiten beginnt 
das Aufstellen der Rüstungen fttr den Aufbau der Pfeiler unter Benutzung der in § 12 
beschriebenen Hilfsvorrichtungen. Die Aufstellung erfolgt, falls das Bauwerk sich nicht 
durch eine aufsergewöhnliche Länge auszeichnet, bei festen Gerüsten gleich in der ganzen 
Front je nach dem Fortschritt des Baues von Etage zu Etage. Bei langen Viadukten 
stellt man die Rüstungen manchmal nur für einen bestimmten Teil der Länge her und 
benutzt das hergestellte Stück nach Fertigstellung des zugehörigen Bauwerksteiles fttr 
die folgenden. (Viadukt bei Schildesche und Neifse-Viadukt bei Zittau.) 

Die Frage, ob alle Pfeiler gleichzeitig hochgefUhrt werden oder nicht, oder in 
welcher Reihenfolge, läfst sich nicht allgemein lösen, da allerlei örtliche Umstände die 
Entscheidung beeinflussen, besonders die Art und Weise der Möglichkeit des Materialien- 
transports zur Baustelle, die Rücksichtnahme auf Aufrechterhaltung des Verkehrs und 
die gegebene Bauzeit, welche häufig die Erbauung sämtlicher Brückenpfeiler innerhalb 
eines Baujahres vorschreibt 

Bei Viadukten mit stark ansteigenden Seitenhängen wird man mit den Pfeilern 
der Thalsohle den Anfang machen, um die horizontale Bahn für den Transport der 
Materialien stets auf die Pfeiler stützen zu können, einerlei ob die Anfuhr der Materialien 
in der Thalsohle geschieht oder durch Interimstransport von höher liegenden Punkten der 
Seitenhänge aus. Bei FluTsbrttcken werden mit Rücksicht auf den Verkehr und um den 
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das Material herbeiführenden Schiffen Platz zu lassen, selten alle Pfeiler gleichzeitig in 
Angriff genommen; bei der älteren Eisenbahnbrücke über den Main bei Frankfurt baute 
man aus letztem Grande immer den je zweiten Pfeiler. 

In betreff der Benatzung der Gerüste fbr den Aufbau der Pfeiler kann auf die 
Beispiele in den §§ 8 bis 10 verwiesen werden. An dieser Stelle bleiben noch einige 
Einzelheiten zu besprechen, die sich auf die Anordnung der Steinschichten und das Ver- 
setzen der Steine beziehen, und die, wenn auch zum Teil in das Gebiet der Konstrak- 
tionslehre faUend, doch mit der Ausführung innig zusammenhängen. 

1. Binderschichten in Pfeilern und Widerlagern kommen in Anwendung, sobald 
letztere aus verschiedenen Materialien, also beispielsweise in Bruchstein-Füllmauerwerk 
entweder mit Werkstein-Verblendung oder mit Verblendung aus besser bearbeiteten Brach- 
steinen ausgeftlhrt werden. Der Zweck der Binderschichten ist ein doppelter. Sie soUen 
möglichst gleichmäfsige Verteilung des Gewölbedruckes auf die Grundfläche des Pfeilers 
und möglichste Verminderung des ungleichmäfsigen Setzens bewirken, vergL S. 198. 

Beachtet man hierbei, dafs der Vertikaldruck in dem Pfeiler vom Kämpfer ab- 
wärts in der Regel zunimmt, so würden die Binderschichten am Gewölbe weiter und in 
der Nähe des Pfeilersockels aber enger liegen müssen. In der Praxis wird jedoch eine 
rechnungsmäfsige Bestimmung der Abstände der Binderschichten selten vorgenommen, 
da die gefundenen Malse mit den Rücksichten auf Schichtenhöhe, Schönheitsverhältnisse 
u. s. w. meistens schwer in Einklang zu bringen sind. Ein Beispiel für die strenge 
Durchführung der rechnungsmäfsigen Bestimmung der Binderschichten-Elntfemangen bietet 
das Projekt des Striegisthal-Viaduktes. 

2. Die Schichtenhöhe der Steine ist abhängig von der Festigkeit des ver- 
wendeten Materials, weil bei unvollständiger Ausfüllung der Lagerfugen die Biegungs- 
festigkeit des Steines in Anspruch genommen wird, ferner von den Rücksichten auf das 
gute Aussehen und auf das Vorhandensein von Hilfsvorrichtungen zum Versetzen. 

Im allgemeinen bewegen sich die Schichtenhöhen für Bruchsteine von 0,2 bis 
0,3 m, für Quader von 0,3 bis 0,6 m. Bei hohen Bauten trifft man häufig die Anord- 
nung, dafs die Schichtenhöhe von der Sohle bis zum Scheitel allmählich abnimmt 

Der Kubikinhalt der Werkstücke beträgt bei gewöhnlicher Gröfse durchschnitt- 
lich 0,3 cbm, bei mittlerer Gröfse durchschnittlich 0,5 cbm. Steine von 0,75 cbm Inhalt 
und darüber haben aufsergewöhnliche Gröfse. 

Folgende Angaben über Gröfse der Steine bei bekannten ausgeführten Banten 
sind nicht ohne Interesse: die Schlufssteine der Brücke von Crespano hielten 1,1 cbm; 
die Wölbsteine der Neuilly-Brücke, nach Morandi^re die gröfsten in Frankreich, sind 
1,80 m lang, 1,62 m hoch, 0,46 m dick bei 1,46 cbm Inhalt; die Eckquader der Kämpfer- 
gesimse der SiSchopau-Brücke halten rund 2 cbm, die Quader der Brüstungen vom Franz- 
und Hirschthal-Viadukt bis 3,7 cbm. Noch riesiger sind aber die Abmessungen der 
Wölbsteine der Dora-Brücke in Turin, von denen die kleineren 5 t wogen, also bei An- 
nahme eines spedfischen Gewichtes des Granites von 2,5, 2 cbm hielten und die gröfsten 
am Kämpfer 18 t oder rund 7 cbm. 

Über die Weite der Fugen vergleiche man S. 199. 

3. Das Versetzen gröfserer Werkstücke von mehr als 0,3 bis 0,5 qm Grand- 
fläche geschieht schon nicht mehr mit Vorteil aus freier Hand, bei einer Grö&e tod 
0,5 bis 0,8 qm ist das Versetzen mittels Krahnvorrichtungen am Platze und dies geschieht 
dann in der Regel mit Zuhilfenahme des sogenannten Wolfes oder ähnlicher Vorricfatnngen 
oder auch wohl der Steinzangen, s. Fig. 35. Letztere kommen in Anwendung, wenn 
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Fig. 85« 
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das Einarbeiten des Wolfloches bei hartem Material zu zeitraubend nnd kostspielig wird, 
bringen dann allerdings den Obelstand mit sieh, dafs man die Steine nicht direkt in 
ihre endliche Lage bringen kann, sondern zu diesem Zwecke noch besondere Hand- 
habungen ausführen mufs. Gewisse Steinformen, wie Gewölbschlufssteine oder Schlufs- 
steine einer Binderschiebt u. s. w., können daher nur mit dem Wolf gut versetzt werden. 

Welche Wichtigkeit manche 
Bauflihrung auf die Möglichkeit 
legt, gröfsere Werksteine, beson- 
ders Oewölbsteine, ohne Zeitver- 
lust in die richtige Lage bringen 
zu können, davon liefert die Aus- 
führung des Gewölbes am Sinn- 
thal-Viadukt ein Beispiel. Dort 
wurden die Wolflöcher der Ge- 
wölbsteine nach Ort und Rich- 
tung rechnerisch bestimmt und 
auf Schablonen dargestellt, so- 
dafs jeder Stein an der Erahn- 
kette freihängend genau die Lage einnahm, welche er im Bogen anzunehmen hatte. 
Dafs diese Sorgfalt für die solide und rasche Ausführung des Gewölbes von hohem 
Nutzen war, hat die Erfahrung bei genanntem Bau gelehrt 

Die Frage, ob ein Versetzen der Werksteine in vollem Mörtel oder ein blofses 
Vergiefsen derselben mit Gement, bei welcher Ausführung eine geringere Fugenstärke 
erzielt werden kann, vorteilhaft ist, kann in Hinsicht auf die Erfahrung wohl dahin ent- 
schieden werden, dafs ein Versetzen in vollem Mörtelbett unter Anwendung von Krahn- 
vorrichtnngen die solideste Ausführung ist. Nur da, wo schwere Werksteinstücke ohne 
Krahnvorrichtung versetzt werden müssen, oder wo dieselben mit schwierigen Ver- 
satzungen ineinander greifen, oder auch bei den Lagerfugen grofser und schwerer Steine, 
desgleichen der Schlufssteine und Scheitelsteine starker Gewölbe, empfiehlt sich das Ver- 
gieisen mit Gement 

Es wird aber bei grofsen Steinen immer Schwierigkeiten bereiten, den Mörtel 
derartig auf die Lagerflächen auszubreiten, dafs die untere Lagerfläche des in den Mör- 
tel gesetzten Werksteines vollständig mit ihm in Berührung kommt Es zeigt sich im 
Gegenteil beim Emporheben der Steine, wie dieselben nur zum Teil im Mörtel fest- 
sitzen, sodafs zwischen den Lagerflächen Hohlräume bleiben. Beim Bau der neuen Elbe- 
Brücke in Dresden hatte man in dieser Beziehung trotz der angewandten verschiedenen 
Mischungsverhältnisse und Feuchtigkeitsgrade des Mörtels keine befriedigenden Ergebnisse 
erzielt, bis man auf die Idee kam, ein siebförmig durchbohrtes eisernes Blech auf die 
Lagerfläche zu legen und auf diesem den Mörtel auszubreiten. Nach Entfernung des 
Bleches fanden sich nun auf der Lagerfläche eine grofse Anzahl kegelförmiger Mörtel- 
berge und eine Anzahl unausgefüUter Thäler vor, sodafs der aufgesetzte Stein im stände 
war, ein gleichmäfsiges Mörtelbett herzustellen und keine Hohlräume mehr zu bemerken 
waren. Die Stärke der Lagerfuge betrug hierbei etwa 5 mm. Das Verfahren dürfte 
mit Vorteil, auch für Wölbsteine, anzuwenden sein.**) 

Über Arbeitsleistungen bei Vorbereitung der Baumaterialien und Ausftlhrung der 
Maurerarbeiten vergL § 36. 

^*) Protokolle des sächs. Arcb.- u. log.-Ver. 1875. 86. Hauptrers. B. 65. 
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4. Während der Aufftthrnng der Pfeiler treten zuweilen Störungen durch Frost- 
wetter, Eisgang oder Hochwasser ein, welche aufserordentliche Vorsichtsmafsregeln und 
Arbeiten nötig machen können. 

Bei einer Temperatur von 3—4 Kältegraden müssen die Maurerarbeiten eingestellt 
und die freistehenden, der schädlichen Einwirkung des Frostes ausgesetzten Maner-^ 
flächen durch Bedecken mit Rasen oder Erde geschätzt werden, falls man nicht ge- 
zwungen ist, um die Pfeilerbauten vor Eintritt des Frühjahrshochwassers über den 
höchsten Stand desselben führen zu können, den Winter durchzuarbeiten. Falls dies 
geschehen mufs, so bleibt kein anderes Auskunftsmittel, als die Pfeiler und daneben 
einen entsprechend grofsen Raum zur Lagerung von Materialien zu überbauen, sodafs 
die Arbeiten im Schutze der Überdachung im erwärmten Räume und unter Anwendung 
von heifsem Wasser für die Mörtelbereitung vor sich geben können, (Diemel-Viadokt 
und Neifse-Viadukt bei Görlitz, Fulda-Brücke bei Eragenhof).'') 

Gefährlicher als der Frost ist der Eisgang und das in der Regel darauf folgende 
Hochwasser, da man den Einwirkungen dieser Kräftie gegenüber oft machtlos ist nnd 
dann weiter nichts thun kann, als die Gerüste und Materialien in Sicherheit bringen. 
In welcher Weise man die Gerüste selbst anordnet, um dieselben gegen diese schlimmste 
Art von Störungen zu sichern, ist in § 8 angegeben. Man kann auGserdem die Gerüste 
noch durch Belastung mit Materialien stabiler machen oder auch für alle Fälle deo 
oberen aufserhalb des Hochwasserprofiles belegenen Teil mit dem Bauwerke so yer- 
binden und verspreizen, dafs dieser Teil nach Zerstörung des im Wasser belegenen 
allein ftir sich bestehen kann und erhalten bleibt (Diemel-Yiadukt). 

Weitere Mittel zur möglichsten Herabminderung der zerstörenden Gewalt des Eis- 
ganges sind die Anlage von Eisbrechern, eine Bohlenverkleidung der Gerüstöffhung, nm 
die Eisschollen beim Durchtreiben zu leiten und endlich das Sprengen der Eisdecke^ 
oberhalb des Bauwerkes, sobald der Eisgang in naher Aussicht steht. Während des 
Eisganges sind Tag und Nacht Mannschaften bereit zu halten, um Eisstopfangen mög- 
lichst zu verhindern. 

Kleinere Gerüste und Transportbrücken, die der Gewalt des Stromes nicht wider- 
stehen können, sind rechtzeitig abzubrechen, die Materialien ebenso wie die der Zimmer- 
plätze, falls auch hier Gefahr droht, sind am Ufer aufzustapeln und mit Ketten zu 
yerankern, um das Fortschwimmen zu verhüten. 

§ 22. Aufstellen der Lehrgerflste. 

1. Sobald eine Reihe von aufeinander folgenden Pfeilern fertiggestellt ist, kann mit 
dem Aufstellen der Lehrgerüste der Anfang gemacht werden, wenn nicht aus besonderen 
Rücksichten die Fertigstellung sämtlicher Pfeiler fär die gleichzeitige Wölbung sämtlicher 
Bögen verlangt wird. 

Bei Bauten mit vielen Öffnungen sucht man aus Sparsamkeitsrücksichten die 
Anzahl der zu fertigenden Lehrgerüste möglichst zu beschränken, man wölbt deshalb 
beispielsweise mit einem Satze von vier Lehrgerüsten (T. XIV, F. 1) vom Widerlager 
aus und setzt nach Vollendung der dem Widerlager zunächst liegenden Öffnung das 



'^) s. auch Deutsche Banz. 1880, S. 74 (Baa einer Biücke bei Frostwetter). 

^) Zeitschr. f. Banw. 1861, S. 447. EissprengungeD in der Weichsel durch KanoDenacblige. — Bben- 
daselbst 1865, S. 183. Sprengungen auf der Oder oberhalb Ologau. — Ebendaselbst 1869, S. 86. Spreognngeii 
mit Dynamit auf der Oder bei Oppeln. — Deutsche Bans. 1872, S. 320. Eissprengungen mit Djnamit auf der 
Bhöne bei Lyon. 
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Lehrgerüst derselben in die fünfte Öffnung. Man wölbt bei dieser Anordnang beispiels- 
weise in der ersten Öffnung am Widerlager 8, am Pfeiler 6 Schiebten und beginnt nuu 
erst die Wölbung in der zweiten Öffnung, darauf in der dritten und vierten u. s. f., 
sodafs beim Sehlufs des ersten Gewölbes in der zweiten Öffnung 13 und 11, in der 
dritten 7 und 6 Sehichten versetzt sind. Hierauf beginnt man mit dem Wölben der 
vierten und setzt das Lehrgerüst der ersten in die fünfte Öffnung. Bei dieser Anordnung 
des Einwölbens kann man der Gruppenpfeiler entbehren. 

Die Minimalzahl der zu setzenden Lehrgerüste läfst sich nicht durch Rechnung 
ermitteln. Wenn das Wölben, wie beschrieben, von einem Widerlager auis beginnt, so 
würde man, falls die Stabilität des ersten Pfeilers und der eingerüsteten zweiten Öff- 
nung genügt, um dem Gewölbeschube der ausgerüsteten ersten Öffnung Widerstand zu 
leisten, eine Reihe von Gtewölben mit einem Satze von zwei Lehrgerüsten herstellen 
können; es würde aber dann der Übelstand eintreten, dafs man jedes Gewölbe sofort 
nach der Vollendung ausrüsten und aufserdem flir die Fertigstellung des ganzen Bau- 
werkes einen grofsen Zeitaufwand beanspruchen mttfste. Die Praxis erfordert daher 
flir die sachgemäfse Ausftihrung längerer Bauwerke mindestens einen Satz von 3 bis 4 
Lehrgerüsten. 

Aus Sparsamkeitsrücksichten stellt man auch bei Ausftihrung längerer Gewölbe 
häufig das Lehrgerüst nur ftir die halbe oder eine noch geringere Länge desselben her, 
and führt das Gewölbe unter entsprechender Verschiebung des Lehrgerüstes dann in 
einzelnen Teilen aus."^ Dies Verfahren kommt besonders bei Eisenbahnbrücken (Unter- 
ftbrungen u. s. w.) zur Anwendung, deren Herstellung in Eile betrieben werden mufs, 
am über das Bauwerk bald ein Transportgleis für die Bewegung von Erdmassen ftihren 
za können. 

Sollen die Lehrgerüste häufig versetzt werden, so ist es vorteilhaft, möglichst 
kurze, leicht transportable Hölzer zu nehmen und alle in §§ 15 und 16 beschriebenen 
Yorsichtsmafsregeln zur Verhütung gröfserer Zusammenpressungen bei wiederholtem Ge- 
brauche in Anwendung zu bringen. Ferner ist auf gehörige Bezeichnung der Hölzer 
Wert zu legen, um die Aufstellung zu erleichtern. 

2. Das Aufstellen der Lehrgerüste für Brücken, bei denen Laufkrahne zur Ver- 
fügung stehen, erfolgt mit Hilfe der letzteren (T. XHI, F. 1*) oder auch durch den 
Bock (T. XV, F. 5). 

Der Bock leistet auch wesentliche Dienste beim Niederlassen eines Lehrbogens, 
der an eine neue Arbeitsstelle gebracht werden soU, ohne erst in seine Verbandteile 
zerlegt zu werden. Diese Arbeit läfst sich nämlich mit dem Laufkrahn nur mühsam 
ausführen, weil dann jeder Binder des Lehrgerüstes zunächst auf den Schwellen bis an 
die Stirn des Gewölbes geschoben werden mufs, damit die Windekette des Krahnes im 
Stande ist, ihn zu fassen. Mit einem Bock, der stark genug ist und mit seinem Kopf- 
ende bis an den Gewölbescheitel reicht, macht sich die Sache einfacher. Man lehnt 
denselben an einen beliebigen Binder und bringt ihn zunächst in die erforderliche ge- 
neigte Lage. Dann befestigt man den Lehrbogen an dem Seile, welches zur Winde 
führt, äeht die Winde etwas an, sodafs der Bogen in der Schwebe hängt, dreht ihn 
so weit, dafs seine Enden die Schwellen nicht mehr berühren und läfst ihn dann lang- 
sam zur Erde nieder. Mittels Rollwagen kann man ihn dann an die neu zu überwölbende 



'^ Vergl. Koay. ann. de la coosir. 1861, S. 64. Abaissement du plan d'eau dc( canal St, Martin) aqch 
Dupnit. Trait^ de P^qailibre des roates etc. S. 298. 
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Öffnung führen und bier entweder mit dem Lanfkrahn oder auch mit dem Bocke auf- 
ziehen und wieder aafricbten. 

Das Aufziehen der einzelnen vollständig zusammengesetzten Binder des Lehr- 
gerüstes geschah beim Indre-Viadukt mittels eines 19,40 m hohen Bockes. Für das Nieder- 
lassen derselben bediente man sich einer besonderen Hilfsvorrichtung, obgleich man fttr 
diese Arbeit, wie vorstehend angegeben, auch einen Bock hätte anwenden kOnnen. 

3. Umständlicher wird die Aufstellung des Lehrgerüstes bei den fliegenden Ge- 
rüsten mit horizontaler Transportbahn, jedoch wird auch hier in ausgedehnter Weise der 
Bock zur Hilfe genommen und im allgemeinen die Au%abe in der Weise gelöst, dab 
man in entsprechender Höhe über dem Terrain entweder einen festen oder einen fliegen- 
den Rüstboden anlegt, auf welchem die einzelnen Verbandteile der Lehrgerüste mit Hilfe 
der Laufkrahne u. s. w. emporgewunden und oben unter Anwendung von Böcken za- 
sammengesetzt werden. 

Beim Morlaiz-Yiadukt baute man för die untere niedrige Bogenreihe emen festen, in der ThalaoUe 
unterstützten ROstboden. Man legte auf besonders zu diesem Zwecke heraosgekragten Quadern der PfeQer 
zwei Streichschwellen und in der Ebene dieser Schwellen in der Mittelachse des Bogens ein paralleleB Qne^ 
holz, welches den Holm einer in der Thalsohle stehenden Pfahlreihe bildete. Auf diesen drei Hölzern lagen 
zwei starke Balken fOr das Tragen der Rflstbodendielung, in welcher für das Durchlassen der aufzu- 
windenden Hölzer eine Öffnung gelassen war. Nun zog man zunächst die mittleren Pfosten nnd die beideii 
Hauptstreben des Binders in die Höhe und verband dieselben mit Hilfe dreier auf der Plattform befindlicheu 
Böcke. Dann legte man die horizontalen Doppelzangen an und ging zum nächsten Binder über und die 
Sprengwerke der einzelnen Binder benutzte man beim Eichten der übrigen Verbandteile des Lehigerätes. 

Für die oberen Bogen bediente man sich eines fliegenden RQstbodens (T. XY, F. 3), der dmch 
zwei, mittels eiserner Stangen an die Dienstbrücke angehängte Querhölzer gehalten worde. Zur Ver- 
stärkung der Gitterträger der Dienstbrflcke brachte man an dieser Stelle unter denselben hölzerne Spreng- 
werke an. Die einzelnen Hölzer wurden auch hier mittels der Laufkrahne gehoben und mit Hilfe toh 
Böcken zusammengestellt 

Beim Aulne-Yiadukt wurde der feste Büstboden auf der Dienstbrflcke angebracht, welche sich lur 
Zeit 4 m über dem Kämpfer und 7 m unter dem Scheitel des Lehrgerüstes befand (T. XY, F. 1"^ o. 1*). 
Die den 0,08 m starken Bolilenbelag tragenden Schwellen wurden auf den oberen Gurtungen der Gitter- 
träger verbolzt und der Belag ragte nach beiden Seiten 1 m breit über das Lehrgerüst hinaus. Auf dem- 
selben arbeiteten die Zimmerleute mit Hilfe einer fliegenden, bock&hnlichen Yorrichtung. Dieselbe boteht 
aus zwei 7 m yon einander entfernten, ^ cm starken, am Fufise durch Doppelzangen In vertibkr 
Stellung erhaltenen Ständern; die Ständer trugen mittels vier Kopfbändem einen ^ cm starken, Um 
langen Holm, der den Scheitel des Lehrgerüstes um 0,50 m überragte und die Seile und Flaacheoiäge 
fOr die Hebung und das Halten der Hölzer au&ahm. 

Nach Aufstellung des Lehrgerüstes mufste dann noch die Dienstbrücke über den Scheitel der Ge- 
wölbe gehoben werden. Dies geschah nach T. XY, F. 1' in folgender Weise: Jede zu hebende Öffiaoog 
der Dienstbrücke wurde zuerst zerlegt, nur die beiden Gitterträger derselben blieben ganz. Dann vurde 
ein Träger zunächst um 0,8 m gehoben und an einem £nde durch das Seil einer Winde gefaxt, wekdie 
auf den untersten Zangen der Binder des zunächst folgenden Lehrgerüstes befestigt war. Das andere 
Ende des zu hebenden Trägers ruhte vorläufig auf dem Bohlenbelag des Trägers der anstofsenden Öffiiong, 
welche noch nicht demontiert war. Sodann begann die eigentliche Hebung des Trägers um 9 m, bei 
welcher Arbeit die oben beschriebenen Yorrichtungen auf den beiden rechts und links neben dem zu 
hebenden Träger liegenden Lehrgerüsten, eine Winde auf dem nächsten bereits gehobenen TrSger (becw. 
auf dem Widerlager) und eine zweite auf dem anstoülBenden noch nicht gehobenen Träger gestellt waren. 

Beim Daoulas-Yiadukt (T. XY, F. S«" u. 2*) geschah die Aufstellung des Lehigerüstes in besonders 
kühner Weise mittels eines fliegenden Büstbodens und zweier auf den Pfeilern stehenden Böcke. Die 
beiden obersten Holme des fliegenden Büstbodens lagen genau in der Höhe der beiden Zangen des Leb^ 
gerüstes, sodaTä man hiemach alle einzelnen Gerüstteile mit Sicherheit und Genauigkeit verbinden konnte. 

Schliefslich ist noch za bemerken, dafs das Lehrgertist Yon Yomherein eine Über- 
höhaDg erhalten mufs, deren Gröfse von der Konstruktion desselben, dem Gewichte des 
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Gewölbes und der Art and Weise der Aosrttstang des letzteren abhängt. Eine in § 26 
mitgeteilte Tabelle wird für die Bestimmung der Gröfse der voraussichtlichen Senkung 
Dach dem Ausrüsten, welche auf theoretischem Wege nicht möglich ist^), einigen An- 
halt gewähren. 

§ 23. Herstellung der Gewölbe. Die Brttckengewölbe werden in der Regel 
ans Werksteinen, aus lagerhaften, bearbeiteten Bruchsteinen oder aus Backsteinen her- 
gestellt und es sind fttr diese Ausftihrungen namentlich das Versetzen der Werksteine, 
die Mittel zur Erzielung radialer Fugen und die Anordnung der Schlufssteinschichten 
za besprechen. Femer sind die seltener vorkommenden Gewölbearten zu betrachten, 
nämlich die Gewölbe mit konzentrischen Ringen, die Bruchsteingewölbe mit ausgegosse- 
nen Fugen und die Gewölbe aus Gementbeton. 

1. Zunächst ist in betreff der Mörtelart hier ergänzend zu bemerken, dafs der 
Cementmörtel heute für gröfsere Gewölbeausftlhrungen auch in Deutschland eine aus- 
gedehntere Verwendung findet, obgleich es noch viele Ingenieure giebt, die namentlich 
für Ziegelgewölbe einem schnell bindenden, langsam erhärtenden Kalkmörtel (Trafs- oder 
natttrlicb-hydraulischen Mörtel) den Vorzug geben, weil sie der Ansicht sind, dafs bei 
seiner Anwendung die nach dem Ausrüsten des Gewölbes nicht selten auftretenden 
offenen Fugen oder Risse leichter zu vermeiden seien, vergl. § 27. 

Die neuerdings in Frankreich und auch in anderen Ländern zur Ausftlhrung ge- 
kommenen bedeutenden Brücken, bei denen unter Anwendung von Cementmörtel die 
günstigsten Ergebnisse erzielt worden sind, beweisen aber, dafs bei sorgfältiger Aus- 
führung auch der Cementmörtel für Brückengewölbe sehr gut verwendbar ist. Näheres 
über die betreffenden Ausführungen siehe § 26 u. 27. 

Die Zusammensetzung des Mörtels für die Gewölbe kann aus der Tabelle S. 123 
entnommen werden. Man läfst die Bindekraft desselben vom Widerlager nach dem 
Scheitel bin zunehmen, sodafs etwa, wenn die Gewölbsteine in Nähe der Kämpfer in 
Mörtel, bestehend aus 1 Teil Trafs oder Cement, 2 Teilen Kalk und 3 Teilen Sand 
versetzt worden sind, diese Arbeit in Nähe des Scheitels, wo wegen der mehr der Verti- 
kalen sich nähernden Lagerflächen ein Versetzen im Mörtelbett immer schwieriger wird, 
unter Anwendung eines stärker hydraulischen Mörtels aus etwa gleichen Teilen Trafs 
oder Cement, Kalk und Sand vorgenommen wird. Die unteren Teile der Lagerfugen 
in der Nähe des Scheitels werden mit Hülfe der Mörtelsäge gefüllt und die Scheitelsteine 
in der Regel in reinem Trafs oder Cementmörtel vergossen. 

2. Beim Versetzen der Wölbsteine hat man schon auf das Ausrüsten Bedacht 
zu nehmen. Es ist daher bei Ziegelgewölben, um eine zu innige Verbindung der Scha- 
lung des Lehrgerüstes mit dem aus den Fugen quellenden Mörtel zu vermeiden, durch 
welche die spätere Arbeit des Ausfugens erschwert und die Gefahr des Absplitterns der 
Steinkanten beim Ausrüsten erhöht wird, vorteilhaft, die auf der Schalung liegende Stein- 
schicht mit unten leeren Fugen zu versetzen. Allerdings wird bei regnigter Witterung 
trotz dieser Vorsicht das Ausquellen des Mörtels unter dem starken Drucke der Gewölbe- 
last nicht ganz vermieden werden können. 

Bei Quadergewölben, wo die Schalhölzer in der Mitte jedes Wölbsteines liegen 
können, ist die Fuge von unten frei, sodafs dieselbe noch vor gänzlicher Erhärtung 

'^ Eine Annäherangsformel Ton y. Eayen findet man Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. za Hannover. 
1861, S. 74; 8. aach Winkler. Vorträge über Brückenbau, gehalten an der k. k. technischen Uochschnle saWien. 
Lehrgerüste steinerner Bracken (für die Hörer als Mannacript gedruckt). S. 18. 
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des Mörtels ausgekratzt werden kann; man kommt aber trotzdem auch hier der Gefabr 
des Absplitterns der inneren Steinkanten beim Ausrüsten und des dann erfolgenden Za- 
sammenpressens der Wölbsteine zuvor, indem man die Kanten bricht und den sogenannten 
„Druck" anarbeitet. Um eine besonders saubere Laibungsfläche zu erhalten, legt man 
auch wohl zwischen jeden Wölbstein und das zugehörige Schalholz zwei lange dünne Keile, 
mit deren Hilfe man die Höhenlage des Steines während des Versetzens justieren kann. 

Bei der Glaix-Brttcke über den Drac bei Grenoble (vergl. § 27) verschlofs man, 
um Mörtelnähte zu vermeiden, die Fugen der inneren Laibung und der Stirn auf eine 
Tiefe von 2 om mit Gips. Nach erfolgter Ausrüstung kratzte man den Gips wieder ans 
und fällte die Fugen unter Anwendung des Mörteleisens. 

Bei Wölbung der in Ziegeln ausgeführten Flutöffnungen der Elbbrficke bei Witten- 
berge hat man keine festgenagelte Schalung angewendet, um das Fugen alsbald nach 
Fertigstellung der einzelnen Schichten vornehmen zu können. Man legte die Schalbr^r 
zu diesem Zwecke zwischen die gut abgelehrten Eranzhölzer der Lehrgerttste ein, be- 
festigte sie seitlich durch kleine Keile und setzte darauf die einzelnen Steinschiebten 
an. Sobald eine Schicht fertig war, wurden die Latten fortgenommen und zur Aus- 
führung der folgenden Schicht benutzt. Das fertige Gewölbestttck ruhte dann direkt 
auf den Eranzhölzern. Man kann bei dieser Methode allerdings eine saubere Laibaogs- 
fläche erzielen, es ist dabei jedoch ein Übelstand, dafs man vorher das Lehrgerüst nicbt 
auf der Lattenoberfläche mit Wölbmaterial belasten kann. Die allmähliche mit der Wöl- 
bung fortschreitende Lattung hat bei dieser Methode aber vor der gleich nach Aufstellung 
des Lehrgerüstes angebrachten, festgenagelten Schalung den Vorteil, dafs die innere Lai- 
bungsfläche während der Ausführung sichtbar bleibt und dafs man im stände ist, aacb 
zwischen den Lehrbogen Steinmaterial in die Höhe zu schaffen. 

3. Zur Herstellung radialer Fugen bedient man sich meist einfacher Mittel 
Bei Lehrgerüsten, auf denen die Krümmungs-Mittelpunkte markiert werden können, lassen 
sich die Gewölbefugen mit Hilfe von durch die Mittelpunkte gehenden Radialschnttren 
oder Radiallatten justieren. Sind die Mittelpunkte nicht zu markieren, so hilft man sich 
durch Anwendung des Quadranten oder durch Schablonen aus Holz oder Zink, welcbe 
auf die Krümmung der Schalung gestellt, die Richtung der Fugen angeben. Bei der 
letzten Methode ist man abhängig vom Setzen des Lehrgerüstes während der Wölbung, 
wodurch eine Überwölbung der Schichten eintreten kann. Man kann jedoch diesem 
Obelstande entgegenwirken, wenn man die Schichten gleich beim Versetzen etwas „faul*' 
wölben läfst. 

Perronet wendete bei Herstellung der aus 11 Mittelpunkten konstruierten Wölb- 
linie der Neuilly- und Nantes-Brücke, da eine Schnur keine genaue Messung gestattet 
hätte, einen hölzernen Quadranten von 0,8 m Halbmesser an, auf welchem sämtliche Win- 
kel, welche die Lagerfugen der einzelnen Wölbsteine mit der Horizontalen einschlössen, 
angegeben waren, sodafs das in einer Ecke des Quadranten angebrachte Lot, wenn 
man eine Seite des ersteren auf die Lagerfläche des zu versetzenden Steines stellte, 
bei richtiger Stellung des Steines genau auf die entsprechende Gradzahl des Bogeos 
einspielte. 

Bei so grofsen Öffnungen, wie sie die genannten Brücken aufzuweisen haben, ist 
es auch erforderlich, die Abscissen und Ordinaten der Punkte, in welchen die innere 
Wölbungslinie von den Lagerfugen geschnitten wird, vom Kämpfer aus zu berecbnen 
und die gefundenen Längen und Höhen während der Ausführung zur Kontrole der rieb- 
tigen Lage der Wölbsteinkanten zu benutzen. 
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Bei der Wölbung der Nagold-Brilcke bei Teinacb (33 m Spannweite) erwies es 
sich als unausführbar, den RUeken der Lehrbögen genau nach der inneren Wöibnngs- 
linie zu gestalten. Deshalb wurde vor dem Versetzen jeder einzelnen Quaderschicht 
dem zugehörigen Schalholz die richtige Lage mittels eines Koordinatensystems gegeben, 
das auf eine an der Schwelle der Lehrbögen durch Nägel festgelegte Grundlinie bezogen 
war; an den Stimlehrbögen waren aufserdem schon auf dem Reifsboden die Fugenrich- 
toDgen mittels Sägeschnitten eingekerbt 

4. Die Schlufssteinschicht der Gewölbe mufs besonders bei Quaderbauten 
mit der gröfsten Sorgfalt bearbeitet und hergestellt werden, damit nach dem Eintreiben 
derselben, welches bei gröfseren Bauten mittels schwerer Handrammen geschieht, sämt- 
liche Lagerfugen zur möglichsten Vermeidung nachherigen Setzens stark aufeinander 
geprefst sind. Es ist daher auch notwendig, mit dem vollständigen Abrichten der 
Scblnfssteine zu warten, bis die Nachbarschichten schon versetzt sind und der verblei- 
bende Raum genau gemessen werden kann. Nach Einbringung des Schlufssteines und 
unmittelbar vor dem Beseitigen des Lehrgerüstes würden noch keine Drücke in den 
Fugen vorhanden, wohl aber die Fugen vollständig geschlossen und die Widerlager 
nnbeansprucht sein, wenn die Formänderung (Deformation) des Lehrgerüstes sich ganz 
verhindern liefse. 

Bei der Herstellung der Gewölbe einiger grofser Brücken der Neuzeit hat man, 
nm Deformationen des Gewölbes möglichst zu vermeiden, eine neue Methode des Wöl- 
bens mit Erfolg zur Ausflihrung gebracht. Diese Methode besteht im wesentlichen darin, 
dafs man das Gewölbe an mehreren Stellen zugleich zum Schlnfs bringt. Hierüber, so- 
wie auch über andere Methoden, die denselben Zweck verfolgen, vergleiche man § 27. 

5. Die Herstellung von Gewölben aus mehreren konzentrischen Ringen 
(Ronladen) ist vom theoretischen Standpunkte aus nicht zu empfehlen, weil die Unbe- 
stimmtheit, welche in -betreff der Lage der Stützlinie schon beim einfachen Gewölbe 
vorliegt, bei Anwendung mehrerer Ringe noch bedeutend erhöht wird. Es ist nicht 
ausführbar zwei von einander getrennte übereinander liegende Ringe eines Gewölbes 
hinsichtlich ihrer Bogenlänge so genau passend zu wölben, dafs jeder Ring den ihm 
rechnungsmäfsig zufaUenden Teil der Last auch in Wirklichkeit zu tragen bekommt. 
Damit nun die Pressungen thunlichst von einem Ring auf den anderen übertragen wer- 
den, mufs man die einzelnen Ringe durch Einfügung von Binderschichten miteinander 
in Verband setzen. Dies geschieht auch bei den aus Vt Stein starken Ziegelringen 
ausgeführten englischen Brückengewölben, obgleich nach aufsen hin Verbandlosigkeit 
der Ringe zur Schau gestellt wird. Ferner ist für das Gelingen eines Ringgewölbes 
Vorbedingung, dafs ein sehr guter Mörtel benutzt und dafs die Ausführung mit grofser 
Sorgfalt überwacht wird. 

Wenn also nach Vorstehendem die Herstellung eines Gewölbes aus Ringen von 
vornherein bemängelt werden mufs, so ist doch nicht zu verkennen, dafs «dieselbe ge- 
wisse praktische Vorteile bietet Man umgeht bei Ziegelgewölben — und das ist der 
Grund, warum die Engländer nicht selten in Ringen wölben") — die Anwendung von 
Formsteinen und kann ferner bei sehr grofsen Gewölben aus beliebigem Material durch 
diese Art der Ausführung den Druck auf das Lehrgerüst und damit die Senkung des- 
selben verringern, weil das Gewicht des erst herzustellenden Ringes kleiner ist, als das 

'^ Vergl. Allg. Bant. 1838, S. 59. (Flamin! na. Bemerkangeii aaf einer Beiae in England im Sommer 
1837.) — Zeitachr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. an Hannover. 1868, 8.826. (Meyer. Über engUache Eisenbahnbrfloken.) 
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Gewicht des ganzen Gewölbes^ nnd weil der erste Ring nach erfolgtem SeblaGs sofort 
einen Teil des Gewichts der über ihm liegenden folgenden Ringe zn tragen vermag. 
In dieser Entlastung des Lehrgerüstes beim Wölben liegt der Gmnd, weshalb die An- 
wendung von Ringen bei Herstellung bedeutender Gewölbe in der Neuzeit in Aufnaliine 
gekommen ist Schon Dupuit^^) hat dies Verfahren empfohlen. Dasselbe kam mit gro- 
fsem Erfolg u. a. zur Anwendung bei der Brücke Über die Isöre, der Tilsit-Brttcke in 
Lyon und der Glaix-Brttcke über den Drac. Bei der TilsitBrücke wurden die Werk- 
steine trocken versetzt und nachher mit Portlandcement vergossen. Das Lehrgerüst 
erhielt eine Überhöhung von 5 om, die vor dem Beginn des Wölbens durch Belastung 
mit *U des Wölbmaterials auf Null herabgedrückt wurde. Nach dem Ausrüsten soll sieh 
keine Senkung des Gewölbes gezeigt haben. 

Über andere Einzelheiten derartiger Ausführungen vergL § 27. 

6. Bruchsteingewölbe mit ausgegossenen Fugen. Die Anwendung Ton 
handlichen, häufig ganz unbearbeiteten Bruchsteinen ist besonders für Frankreich**) eigen- 
tümlich. Die Festigkeit der aus diesem Material hergestellten Gewölbe beruht im wesent- 
lichen auf der Güte des in Anwendung kommenden Gementmörtels. Die Herstelinng 
solcher Gewölbe aus kleinem Material erfordert nur bezüglich der Mörtelbereitung be- 
sondere Sorgfalt und bietet viele Vorteile, namentlich wegen Vereinfachung der Hilfs- 
vorrichtungen. 

Die erste in derartigem Hauerwerk und Vassy-Cement ausgeführte Brücke war Pont 
aux dotihles in Paris (1847). Die Senkung des Gewölbescheitels der 31 m weiten Öff- 
nung mit ^ Pfeil soll nach dem Ausrüsten nur 1,5 mm betragen haben. In demselben 
Jahre machte der Oberbergrat Henschel in Kassel einen erfolgreichen Versueh mit 
dieser Baumethode beim Bau einer schiefen Brücke von 11,3 m Spannweite über die 
Ahne. Die Bruchsteine wurden im Verbände und nach der Schraubenlinie trocken mit 
8 mm weiten Fugen versetzt, dann durch Übergiefsen von Wasser von Staub und Schnintz 
gereinigt und mit Cementmörtel vergossen. Die Senkung beim Ausrüsten betrug 15 mm 
Ferner darf die Alma-Brücke in Paris nicht unerwähnt bleiben, wegen der Art nnd 
Weise der Herstellung ihrer Gewölbe kann indessen auf S. 188 verwiesen werden. 

Die Ausführung dieser Brücke ist eine erstaunlich schnelle gewesen. Am 8. Nor. 1854 wurden 
die FundamenUerungsarbeiten in Angriff genommen; trotz Versögerung dieser Arbeiten durch im Winter 
und Frühling eintretendes Hochwasser waren Pfeiler und Widerlager im Juni 1855 fertig. In zwei Monaten 
wurden die Gewölbe hergestellt und unmittelbar darauf muDBte die Brücke schon für den Weg zur Indostrie- 
ausstellung fahrbar gemacht werden. Die Lehrbogen blieben stehen und auf die Gewölbe wurde Erd- 
auftrag gebracht Als dieser Auftrag nach dem Schlüsse der Ausstellung entfernt wurde, zeigten sich 
starke Senkungen an den Pfeilern, die dem Vermuten nach von Höhlungen in den Steinfüllungen zwiscben 
den Rammpf&hlen herrührten. In die Pfeiler wurden deshalb 9 Löcher von 0,20 m Durchmesser gebohrt 
und durch dieselben Portlandcement in die Fundamente gegossen. 

Die endliche Eröffnung geschah erst am 2. April 1856 nach Beendigung dieser Wiederher- 
stellungsarbeit 

In ähnlicher Weise sind die bis 50 m weiten Gewölbe der im Jahre 18"/m er- 
bauten Eisenbahnbrücke za Nogent sur Marne auf der Linie Paris-Mflhlhansen hergestellt 
Der hier verbrauchte Cement von Vassy wurde von gewandten Arbeitern in ganz kleinen 



^^ Trait« de r^quilibre des yoates, S. 888. 

*^) Aynard. Kote snr la fondation da pont de Minat et sur Temploi de petita maUrinaz dau la coi* 
straction de« yoate«. Ann. des ponts et chanis^es. 1849. 1. S. 249. — Ponte en ciment. Daselbst. 1855. L S. S5S, 
mit einer Tabelle^ in welcber Zaaammensetznng, Gewicht, Pressung und Senkung der yerschiedenen Gewölbe aaf- 
geführt sind. — Vergl. auch Zeitscbr. f. Bäaw. 1866, 8. 124 n. 127. 
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Mengen mit starken Kellen anf besonderen Tennen zubereitet nnd in den unteren Oe- 
wölbepartien - mit 2 Teilen, in der Scheitelgegend mit weniger (bis zn 1 Teil) Sand 
yermischt 

In Deutschland sind in neuerer Zeit, vornehmlich durch die Vorwohler Cementbau- 
Gesellschaft Liebold & Co. in Holzminden, Brücken in Bruchstein-FttUmauerwerk mit 
Erfolg zur Ausführung gelangt^') 

Bemerkenswert ist ferner das Gewölbe der Unterftlhrung des Lerchen-Mühlgrabens 
in der Tief bauschacht-Bahn bei Zwickau.**) Man hat dies GewGlbe, dessen Achse im 
Grandrisse Kurven bildet, in zwei Bingen hergestellt, und das LehrgerUst dementsprechend 
aufBergewöhnlich leicht (mit 4,80 m weit gestellten Bindern) angeordnet Ehe die Wöl- 
bung begann, wurde die Schalung mit einer Abkochung von grüner Seife bestrichen, 
um eine Verbindung des Cementmörtels mit den rauhen Schalbrettern zu verhindern. 
Die verwendeten Bruchsteine sind Abfälle, welche bei der Schieferindustrie entstehen, 
sog. Theumaer Spitzen, 3 bis 5 om stark, 20 und 30 cm lang. Unter Verwendung eines 
Cementmörtels vom Mischungsverhältnis 1 : 3 wurde der erste Bing 25 om stark gewölbt, 
wobei in genügender Anzahl und regelmäfsigen Abständen 50 cm hohe Bänder herge- 
stellt wurden, um eine möglichst innige Verbindung mit dem zweiten, ebenfalls 25 cm 
starken Binge zu erzielen. Der erste Bing blieb sieben Tage liegen, sodafs er erhärten 
konnte. Das Lehrgerüst wurde erst sechs Wochen nach Schlufs des zweiten Binges be- 
seitigt. Nach erfolgter Ausrüstung soll sich nicht die geringste Senkung gezeigt haben. 

7. Die Brücken aus Gementbeton^*) sind in den letzten Jahren mehr und mehr 
in Aufnahme gekommen, wohl aus dem Grunde, weil die Fabrikation des Portland- 
cements Bich wesentlich vervollkommnet hat und die genannten Brücken sich im allge- 
meinen rascher und billiger herstellen lassen, als die in gewöhnlicher Weise gewölbten 
Brücken. Doch sind Gewölbe aus eigentlichem Gementbeton — d. h. aus einer mit Stein- 
schlag vermengten gestampften Gement-Mörtelmasse — nur in kleineren Abmessungen 
ausgeftihrt Für gröfsere Bauten ist das vorhin besprochene Bruchsteinmauerwerk mehr 
am Platze. 

Bei den eigentlichen Cementbeton-Gewölben wird die Masse, bestehend aus einer 
Mischung von Portlandcement, Kiessand und Steinschlag (letzterer etwa in Gröfse einer 
Wallnufs bis zur Gröfse eines kleinen Hühnereis), zuerst in trockenem Zustande mehrere 
Male durcheinander gearbeitet. Dann wird Wasser zugesetzt und die feuchte Masse in 
Schichten von 10 bis 12 cm Stärke auf die Verschalung gebracht, und zwar unter Ver- 
wendung einer dünnen Schicht feinen Gementmörtels als Unterlage. Der aufgebrachte 
Beton wird dann so lange gut gestampft, bis die Masse dicht und bildsam geworden 
ist und sich an der Oberfläche Wasser zeigt. Ist die erste Schicht derart durchge- 
stampft, so wird ihre Oberfläche rauh gemacht, eine zweite Schicht aufgebracht und 



*^ Zeitschr. f. Banhandtr. 1882, S. 9. Die neuen Brnchsteinbrficken nnd Kanäle der Vorwohler Portland- 
Cementfkbrik. 

^>) Jahrbuch des sich«. lag.- n. Arch.-Ver. 1888, S. S6T. 

**) DenUche Bans. 1878, S. 860. (Ho ff mann. HaasiTe Br&cke von 8,16 m Weite bei Lübars). -^ 
Bbendaselbst. 1873, S. 75. (Hoff mann. Die Überwölbung des Qerberbaches in der Stadt Schaff hausen.) — Eben« 
daselbst. 1877, S. 859. (Liebold. Brücke aus Gementbeton.) — Auch die Brficke Über den Layale twiachen 
Sorio nnd Logrono in Spanien weist drei SegmentgewSlbe & 10 m Spannweite nnd 2,34 m Pfeil auf, die samt 
den Mittelpfeilem aus Beton mit blofser Quaderrerkleidung bestehen. Desgl. bestehen die 10,2 m weiten ellip- 
tischen Gewölbe der Brücke bei Lumbreras über den Ireguas daselbst aus Beton. -^ Neuere spanische BrQcken 
Ton der Wiener Weltausstellung s. Bziha. Eisenbahn-Ünter- nnd Oberbau, tl. S. 194.— Über eine Brücke mit 
Gnlsmauerwerk aus Santorinerde bei Barcola vergl. AUg. Bauz. 1848, S. 59. 
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ebenfalls gestampft. Um zu verhüteo, dafs das Cementwasser durch die Schalbretter 
fliefst, und namenilich, um nach dem Ausrüsten eine saubere Gewölbelaibung zu erhalten, 
hat man die Schalung mit einer schützenden Decke zu versehen. Für diesen Zweck wird 
Makulaturpapier, Eisenblech oder ein Gipsflberzug angewendet Letzterer ist besonden 
zu empfehlen. 

Die fertigen Gewölbe mttssen je nach der Witterung in den ersten Wochen häufig be- 
netzt werden, damit der Beton gut erhärten kann. Dyckerhoff & Widmann in Biebrieh 
wenden für solche GewGlbe-AusfÜhrungen meistens einen Beton bestehend aus 1 Teil Port- 
landcement, 5 — 6 Teilen Kiessand und 5 — 6 Teilen Kiessteinen oder Steinschlag an.*") 

Schliefslicb sei bemerkt^ dafs bei den meisten GewOlben mit bedeutenden Pfeil- 
höhen, namentlich bei Halbkreisgewölben, mit dem Fortschreiten des Einwölbens, jeden- 
falls aber vor dem Ausrüsten die Hintermauerung bis zur Höhe der sog. Brucbfnge 
herzustellen und dafs auf eine innige Verbindung derselben mit dem Mauerwerk der 
Gewölbe durch guten Mörtel und Steinverband Bedacht zu nehmen ist 

§ 24. Aasffthrang der schiefen Gewölbe. — Die Ausführung schiefer Werk- 
steingewölbe erfordert ausgedehnte Vorbereitungen und es sollen im Nachstehenden baapt^ 
sächlich derartige Gewölbe berücksichtigt werden. Bei Backstein- und Bruchsteingewölben 
genügen ziemlich einfache Hilfsmittel. Bei diesen Gewölben handelt es sich nameuüidi 
darum, dafs die Lagerfugen auf der Schalung vorgezeichnet und markiert werden, wo- 
bei man biegsame Lineale benutzt; bei Backsteingewölben kann man auch Fapiersehab- 
lonen zu Hilfe nehmen, worüber SiCitschr. f. Bauw. 1871, S. 279 Näheres enthält 

In betreff der Gewölbe aus Werksteinen ist zunächst auf § 28 des IL Kapitels 
hinzuweisen, woselbst die graphischen Methoden und die Rechnungen vorgeführt siod, 
welche es ermöglichen, die Liniennetze schiefer Gewölbe auf einem Reifsboden in natfir- 
licher Gröfse zu verzeichnen und die Schablonen fttr die einzelnen Steine zu gewinDcn. 
Auch von dem Heraustragen und Bearbeiten der Wölbsteine ist auf S. 222 bereits die 
Rede gewesen. Hier sei bemerkt, dafs aufser Schablonen, Richtscheiten und Winkeln 
mit einem biegsamen Schenkel auch sog. Schmiegen für die vorkommenden spitzen nnd 
stumpfen Winkel zur Verwendung kommen, femer, dafs man fbr die Herstellung der 
windschiefen Flächen zweckmäfsigerweise zwei durch Stangen verbundene Richtscheite, 
eines mit parallelen und eines mit konvergierenden Kanten, zu Hilfe nimmt und dafs 
auch bei Bearbeitung der Laibungsflächen Schablonen, welche zu je zweien durch Qoer- 
hölzer verbunden und aufserdem mit radial stehenden Ansätzen versehen sind, mit Vor- 
teil verwendet werden. 

Diese Hilfsmittel genügen in den meisten Fällen, um den Werksteinen die richtige 
Gestalt zu geben. Mit einer richtigen Bearbeitung der Steine muls aber ein genaues 
Versetzen derselben Hand in Hand gehen. Zu diesem Zwecke mufs auf dem thanlichst 
unwandelbar hergestellten LehrgerUst eine genaue Markierung der Fugeneinteilung Tor- 
genommen werden. Bei dem pont des quatre Saisons hat man aufserdem Drähte, wdebe 
in angemessener Weise ausgespannt wurden, mit Erfolg verwendet Wegen der bezflg- 
lichen und wegen sonstiger Einzelheiten ist auf die Originalmitteilungen zu verweiseD.'^ 



*^) Ion Tier in Lyon hat zum Stampfbeton fdr Gewölbe mit Erfolg anstatt Steinschlag EoblenscbUcken 
benntst. WochenbL fOr Banknnde 1885, S. 275. 

**) Von den auf S. 225 nnd sonst bereits namhaft gemachten Mitteilnngen mögen hier herrorgehoba 
werden: Rnmpf. Schiefe Wegebrficke bei EUershansen. Notisbl. d. Arch.- n. Ing.-Ver. sn HannoTcr. 1854,^.564. 
— Hoff mann. Anleitung zn Entwurf nnd Ansftthrnng schiefer Qoaderbrficken-Qewölbe. Alig. Banz. 187L - 
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EiDgehender soll ein Apparat besjprocben werden, mit dessen Hilfe man die zur Bestim- 
muDg der räumlichen Lage eines Wölbsteins erforderlichen Elemente für ein schiefes Ge- 
wölbe mit kreisförmigem Normsdschnitt in natürlicher Gröfse zeichnen bezw^auf dem Lehr- 
Fig. 36. gerttst festlegen kann/^ 

Der vorhin erwähnte Appa- 
rat, wdchen der französische 
Ingenieur Gros konstruiert hat, 
ist mit den bei Benutzung des- 
selben in Anwendung kommen- 
p den Schmiegen, Winkeln u.dergl. 

durch die Figuren 36 bis 41 ver- 
anschaulicht. 

Der Apparat selbst (Fig. 36) 
besteht im wesentlichen aus ei- 
nem „Laibungsstack" (doueüe) 
, und einer vertikalen Leitebene P, 
welche derart auf einem festen 
eisernen Gestell zusammen ge- 
lagert sind, dafs beide Teile 
alle erforderlichen Stellungen 
einnehmen können. 

Das Gestell ist ein auf vier 
Fflüsen stehender Rahmen, in 
welchem eine Klemmvorrich- 
tung F, die Lager E und der 
Stab T T, welcher als Drehungs- 
achse für die Leitebenc P dient, 
angebracht sind. 
t Das Laibungsstück besteht 

I aus fünf unter sich verbunde- 

i nen parallelen KranzhöLsern a, 

1 . deren obere Kanten mom* ge- 

! nau nach der Form der Bogen- 

^> laibung eines normalen Gewölbe- 

schnittes gekrümmt und zum 
Zweck der Aufnahme von Zeich- 
nenpapier mit Karton oder einer 
Zinktafel überzogen sind. Vor 
Beginn der zeichnerischen Ar- 
beit werden an dem Laibungs- 
stück noch folgende Teile be- 
festigt: 

1. Auf den Bahmenhölzern &&, h'b* dünne rechteckige Latten Z, L\ welche etwas über die 
Zeichenü&che vorstehen, sodaüB durch die vorstehenden Kanten eine Ebene parallel zur Be- 
rührungsebene an die mittlere Erzeugende des Laibungsstücks festgelegt ist, 

2. die eisernen Zapfentrager p g, 

3. auf dem mittleren Kranzholze der eiserne Gradbogen 5, dessen Mittelpunkt in die Achse E 
fällt und der eine Drehung des Laibungsstücks um 90^ gestattet 



de Yialar. Pont des Qnatre-Saisons (Chemin de fer de Bodez k Millan). Note snr la conatmction des voates. 
Ann. des ponts et cbanss^es. 1878. I. S. 259. — Sampit6. Appareil orthogonal dans les vontes dont la section 
droite est ane ellipse snrbaiss^e. Ann. des ponts et cbauss^s. 1882. II. 9. 578. 

*'') Gros. Note aar le trac^ direct, en vraie grandear, des panneanx des vonssoirs d*ane vonte biaise & 
seciion droite circnlaire. Ann. des ponts ei chauss^es. 1877. I. S. 533. 

HM&dbach dar Ing.-Wlueaseb. IL 1. ate Aufl. 21 
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Die als Holstafel hergestellte Leitebene P (Fig. 36 a) kann mit Wlfe des Quadranten J, der Klemm- 
schraube w und der Yisierlinie o; y des Gestells parallel zur Stirnfläche des Gewölbes festgestellt werden, 
wobei sie um die vertikale Achse TT gedreht wird. — 

Der Apparat kann z. B. zur Bestimmung der räumlichen Lage der Stim-Wölbsteine, wie folgt, 
benutzt werden. 

Von dem Yiertelkreis und der Viertel-Ellipse, welche bezw. die Form des Normalschnitts und der 
Stimansicht des gegebenen Bogens der inneren Lftibung darstellen, zeichne man einen RiA in natOrlicher 



Pig. «7. 



GröDse (Fig. 37), markiere auf der Ellipse die Teil- 
punkte 0, 1, 2 der Wölbsteine und flbertrage 

sie horizontal auf den Ereisbogoi. as sei der Win- 
kel, welchen der zum Teilpunkt 5 gehörige Halbmes- 
ser mit der Horizontalen einschließt Will min die 
mühsame Arbeit des Zeichnens der Ellipse in natfir 
lieber Gröfee, bei welcher außerdem auch leicht 
Fehler unterlaufen, umgehen, so bestimme man die 
Teilpunkte in der Ellipse derart, dafe man annimmt, 
dieselben lägen in gleichweit entfSemten Eneogenden 
der Laibnngsfläche. Dann ergiebt ach: 
6 . ISO« 
n 
wenn n die Anzahl der Wölbsteine des Stimkraons 
ist Diese Annahme bringt es mit üdi, daA die 

Wölbsteine in der Nähe des Scheitels etwas stärker als am Kämpfer werden. Die Differenz ist jedodi 

bei Gewölben, deren Schiefe nicht unter 60® liegt, kaum bemerkbar. 

Indem man nun den Gradbogen 5 auf os einstellt, giebt man dadurch dem LaibungsstQck eine 

solche Lage, daA seine mittlere Erzeugende x y räumlich die zum Teilpunkte 5 gehörige Erzeugende da^ 




Fig. 38. 



:^^. 
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Stellt Ist auch die Leitebene P, der Schiefe des Gewölbes 
entsprechend, eingestellt, so zeichnet man mit Hilfe des Li- 
neals (Fig. 38), das an einem Ende mit einem Bleistift m- 
sehen ist, und das man dabei auf der Leitebene gleiten lifiit, 
auf dem Laibungsstack die Schnittlinie der Ebene P mit der 
Lubungsfläche, d. h. die innere Wölblinie 4 5 6 (Fig. S5> 

Um auf der Ebene P die Stofsfüge 5 h* der Stirn zu zeichnen, legt man an die Ebene ein Henkel- 
mafli (Fig. 39), wobei dessen Grundlinie ac auf den Lattenkanten LZ, W und der Schenkel hd geoan 
über den Punkt 5 — d. i. der Schnittpunkt der Erzeugenden dpy mit der Laibungslinie 4 5 6 — in 
liegen kommen muDs. Um femer auf dem Laibungsstack die Lagerfuge 5 5" ziehen zu können, stdh 
man daselbst den langen Schenkel der biegsamen Schmiege (Fig. 40) derart auf, daA er die Knrre 4 5 6 
tangiert und zieht die Linie 5 5" an dem kurzen Schenkel h d. Verlängert man diese Linie zu beiden 
Seiten der 4 5 6, so erhält man genau genug die Schraubenlinie f&r die Lagerfuge der Laibung. 



' 




f 

i 
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Ehe man nun die Klemmschraube f löst, um den Gradbogen z. 6. auf den Winkel (u einznsieDen 
und das beschriebene Verfahren für diesen Winkel zu wiederholen, ist es nötig, die ränmlidie Lage der 
Stofsfüge 5 5' in Beziehung zur Lagerfuge 5 5'' und die ErOmmung der letzteren festzuhalten» um danicb 
die Form der Wölbsteinfläche 5'' 5 5^ ausarbeiten zu können. Zu diesem Zwecke bedient man sich eines 
schiefen Winkelmaßes (Fig. 41), dessen Schenkel a c genau auf die Linie 5'' 5 19" des Laibongsstficb 
(Fig. 41 a) und dessen Schenkel hd wd die Richtung 5 5' der Ebene P eingestellt wird. Dsa ao ein- 
gestellte Winkelmafs legt man dann auf ein Zeichnenblatt, zieht hier die Linie h d und markiert die drei 
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Punkte a, h^ c, durch welehe 
schlagen kann. 

Piff. 41. 



ohne erhebliche Fehler an Stelle der Schranbenlinie einen Kreisbogen 

Pig. 42. 





Wenn man die yorbeschriebenen Änfzeich- 
nnngen für alle Teilpankte bis zum Scheitel 
vollendet hat, kann man das Zeichnenblatt, 
welches das LaibungsstQck bedeckt, abnehmen. 
Die Lagerflftche 2. B. des Wölbsteins 5 6 in 
der inneren Laibang kann man dann in der Ab- 
wickelung auf ein besonderes Blatt flbertragen 
(Fig. 42), indem man die Linien 5 6, 5 5'' and 
5 5' zeichnet 5 5' ist die mittlere Ensengende 
xy; ^ 6" steht senkrecht lam Bogen 5 6. Die 

Linie 5" 6", hintere Begrenzung der Lagerflftche, ist der Bogen 4 5 6 in der Richtong der Erzeagenden 

nnd parallel za sich selbst um eine Strecke 5 5' verschoben. 

§ S6. Ausrtkstnngg-Methoden. 

1. Wenn das OewOlbe geschloBsen ist, lä&t man es, je nach der Spannweite, der 
Art der Materialien, der WitternngsverhSltnisse nnd der Disposition, die in betreff Wieder- 
verwendung des Lehrgelüstes getrofFen ist, längere oder kürzere 2^it anf dem letzteren 
ruhen. Die Meinungen über die Zweekmäfsigkeit einer längeren oder kürzeren Warte- 
zeit vom Gewölbeschlnsse bis znr Ausrüstnng sind geteilt Während verschiedene Kon- 
stmktenre die Vornahme der AnsrUstang bald nach Schlafs des Gewölbes empfehlen^^ 
— weil sie glanhen, dafs dann der noch fbr äofsere Einwirkungen empfängliche Mörtel 
sieh ohne schädliche Spannungen im Gewölbe und ungleichmäfsige Übertragung des 
Druckes anf die Lagerflächen zu erzeugen, der neuen Gleichgewichtslage des Gewölbes 
besser anzupassen vermöge, als ein durch längere Wartezeit erhärteter Mörtel — sind 
andere der entgegengesetzten Ansicht, indem sie behaupten, da& es in erster Linie darauf 
ankomme, die Senkung des Gewölbes nach dem Ausrüsten, welche eben die der Stabilität 
nachteiligen Formänderungen herbeiführt, zu beschränken und dalii man dies durch die 
Vornahme der Ausrüstung bei voUständig erhärtetem Mörtel, also nach langer Warte- 
zeit erreichen könne. Die Praxis der Neuzeit hat durch mannigfache, an grofsen Gte- 
wölben ausgeführte Beobachtungen die letztere Ansicht als die richtigere bestätigt. Eine 
längere Wartezeit wird ftir die Stabilität keines Gewölbes von schädlichem Einflüsse sein; 
eine zu kurze Wartezeit hat aber schon häufig den Ruin eines Gewölbes verursacht, 
da der noch nicht erhärtete Mörtel mit Macht aus den Fugen an der inneren Laibung 
herausquellen und dadurch zugleich mit der Verkürzung der inneren Laibungslinie den 
Znsammensturz des Gewölbes herbeiführen kann« 



^ Nonr. tarn, de la constr. 1858, S. 86. Boy. Obsenrations snr les ayantages de d^cintrement en bref 
d^lai. — Korandi&re. Kap. III. S. 188. 

21» 
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Im allgemeinen wird man demnach die Wartezeit f flr Gewölbe über 20 m Spann- 
weite nicht wohl unter vier Wochen bemessen dürfen. Für die BrQcken der Arlberg- 
Bahn waren durchweg sechs Wochen festgestellt (vergl. auch die Angaben der Tabelle III 
in § 26). Für kleine Brücken, bei denen die Wartezeit verhältnismäfsig weniger ein- 
flufsreich ist, nimmt man unter Beachtung der bereits genannten Bücksichten verschiedener 
Art nach Ermessen weniger. Bei Ziegelgewölben wird man natürlich eine längere Warte- 
zeit innehalten müssen, als bei Gewölben aus Quadern, und dabei die Witterung während 
der Ausführung und auch noch während der Wartezeit mit in Rechnung ziehen. 

Beim Bau der Eisenbahnbrücke über die Aller bei Verden sind in dieser Be- 
ziehung lehrreiche Beobachtungen angestellt worden. Die Brücke hat 29 Öffaungeo 
k 14 m, ftir welche 14 Lehrgerüste beschafft wurden. Die Senkung des Gewölbescheitek 
bei verschiedenen Öffnungen nach dem Ausrüsten, welche Arbeit 13 bis 15 Tage nach dem 
Schlufs derselben ausgeftihrt wurde, hat betragen bei den Bogen, welche gemauert waren: 

1. bei warmer und trockener Witterung 24 mm, 

2. bei veränderlicher Witterung 46 mm, 

3. während abwechselnden Regenwetters 49 mm, 

4. während anhaltenden Regenwetters 79 mm. 

Vor dem Ausrüsten soU die Hintermauerung bis zur Bruchfuge vollendet werden, 
damit das Gewicht dieser Mauermassen den Gleichgewichtszustand des Gewölbes nach 
dem Ausrüsten nicht verändert. Bei Halbkreis-Gewölben ist diese Regel besonders zu 
beachten, da die Sttttzlinie ohne Vorhandensein der Hintermauerung aus dem Gewölbe- 
querschnitt treten würde. 

2. Das Ausrüsten soll mit der gröfsten Vorsicht geschehen, damit plötzliche Sen- 
kungen und der Stabilität nachteilige Erschütterungen im Gewölbe vermieden werden. 
Aus diesem Grunde sind die älteren Eeilmethoden, bei denen dergleichen nicht zu um- 
gehen ist, heutzutage, wo es bessere Methoden giebt, für die Ausrüstung bedeutender 
Gewölbe nicht mehr zu empfehlen. 

Die Erfinder dieser neuen Methoden und nach ihnen viele andere Ingenieure be- 
zeichneten als Hauptforderung, die man an ein gutes Ausrüstungssystem stellen müsse, 
die Möglichkeit, bei Anwendung desselben alle Teile desselben Gerüstes mit gemein- 
schaftlicher, beliebig zu regelnder Geschwindigkeit senken zu können. Die Erftlllnng 
dieser Forderung ist aber nicht allein unnötig, sondern sogar schädlich, da jedes Ge- 
wölbe sich im Scheitel mehr senken wird, als am Kämpfer, bei gleichmäfsiger gleich- 
zeitiger Senkung aller Teile des Gerüstes wird sich daher der Kämpfer bereits von 
jenem gelöst haben, während der Scheitel noch fest aufliegt Dies kann sogar bei flachen 
Gewölben ein Rutschen in der Nähe der Kämpferfugen zur Folge haben; jedenfalls aber 
wird dadurch eine Neigung zum öffnen der oberen Lagerfugen in der Nähe des Scheitels 
hervorgerufen. Deshalb mufs man diejenige Ausrüstungsmethode als die voUkonunenste 
bezeichnen, welche dort, wo im Gewölbe ein gröAeres Setzen zu erwarten steht, auch 
eine teilweise, gleichmäfsig zu regelnde Senkung gestattet. 

Von allen Mitteln zur Ausrüstung, als da sind Keile, Schrauben und Sandtopfe 
und die in einzelnen Fällen zur Anwendung gekommenen Excentriks, schiefe Ebenen 
oder Verbindungen von Schrauben und Sandtöpfen, entspricht der obigen Anforderung 
nur ein einziges in vollkommener Weise. Dies sind die Schrauben im Umfange des Lehr- 
bogens, welche Teile desselben in radialer Richtung bewegen können (Radialschrauben). 
Es mufs aber bemerkt werden, dafs die Anwendung der an und für sich sehr zu em- 
pfehlenden Radialschrauben mit grofsen Kosten und mit Unbequemlichkeiten verknüpft 
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Fig. 43. 




y 



Fig. 44. 

London-Brücko. 



ist and dafs man zur Zeit den SandtOpfen, als dem billigsten und genügend sicheren 
Aosrfistangsmittel, den Vorzug giebt 

3. Die Keile bringt man entweder zwi- 
schen dem beweglichen Oberteil der Binder 
des Lehrgerüstes nnd der Unterstützung (F. 4, 
T. XVI) oder zwischen den Eranzhölzern und 
den Streben oder Ständern an (Fig. 29 a, S. 290). 
Bei den älteren Ausführungen lagen entweder 
kleinere Keile unter jedem Wölbsteine bezw. 
unter jedem Stützpunkte des Lehrgerüstes (T. 
XVI, F. 20) oder gröfsere Keile in Form von 
verzahnten Trägern unter den Sttttzpunktreihen 
desselben, bei welcher letzteren Anordnung 
die Träger parallel (Fig. 43) oder senkrecht 
(Fig. 44) zur Achse des Gewölbes gerichtet 
sein können. 

Beispiele sind die Ausführung der Glou- 
cester-, Blackfriars-, Waterloo- und London- 
Brücke in England u. a. m. Bei der erstge- 
nannten, von Telford erbauten Brücke mufste 
man, obgleich die Keilflächen gehörig einge- 
seift waren, doch eine 12 Gentner schwere 
Ramme benutzen, mit deren Hilfe erst nach 
20 bis 30 Schlägen ein Lösen der Keile er- 
reicht werden konnte. 
4 Die ersten zweckmäfsigen Beispiele der Badialschrauben-Methode lieferten 
der Bau der Elbe-Brücke bei Wittenberge (18'^/^) und der Dmenau-Brücke bei Lüne- 
burg (1859). (Fig. 45 und 46, S. 326.) 

Die Schraubenvorrichtung bei erstgenannter Brücke (Fig. 45 a u. b) war folgende: 
Jede der sechs Bogenrippen des Lehrbogens konnte von unten mit Hilfe zweier Schrauben 
in radialer Richtung bewegt werden. Die gufseisernen Muttern der Schrauben waren 
von viereckiger Form und oben in die Riegel eingelassen, um ein Umdrehen zu ver- 
hindern. Die Schrauben selbst traten von unten durch eine Bohrung der Riegel und 
stiefsen am oberen Ende gegen eine gufseiserne Platte, durch welche das Holz der 
Bogenrippen gegen den Druck der Schrauben geschützt wurde. Zur bessern Führung 
der Bippen bewegten sie sich noch zwischen zwei hölzernen Backen, welche miteinander 
und mit den Riegeln verbolzt waren. 

Bei der Ilmenau-Brücke hatte man insofern eine Verbesserung angebracht, als 
man, um die grofse Länge der Schrauben zu vermeiden, den Kopf derselben nicht unter 
die Riegel, sondern zwischen Riegel und Bogenrippe gelegt hatte, s. Fig. 46 a. Man 
braucht bei dieser Anordnung auch die Riegel nicht durch Durchbohren zu schwächen. 
Abgesehen von dem Vorzuge der Möglichkeit der teilweisen Senkung, gewähren 
die Stellschrauben auch den grofsen Vorteil, dafs man während der Aufstellung, nach 
dem Belasten und beim Einwölben stets eine nachträgliche Justierung des Lehrgerüstes 
vornehmen kann. 

Die GleichmäMgkeit und Gleichzeitigkeit der Senkung aller Punkte ist hier 
natürlich nur durch einen grofsen Aufwand von Arbeitskräften zu erreichen, aber die- 
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selbe ist ancb, wie dargethaDy darchaos nicht erforderlich, da es richtiger ist, wenn 
mai\ vom Scheitel anfangend allmählich gleichzeitig nach beiden Seiten auf die Wider- 
lager zugehend, die Schrauben um eine gleiche Anzahl von Gängen, (event in der Nähe 
des Scheitels anfänglich sogar um einige mehr) dreht Das LOsen der 40 Schrauben 
an der Ilmenau-Brttcke geschah durch vier Arbeiter in 20 bis 30 Minuten. 



Fig. 46. 

Elbe-Brücke bei Wittenberge. 



Fig. 46. 

Umenau-Bfüoke bei Lüneburg. 




Fig. 47. 
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5. Vertikalschrauben, welche unter den Stutzpunkten des Gerüstes liegen und 
dasselbe vertikal senken, sind, weil bequemer und billiger, gebräuchlicher. Sie wurden 
zum ersten Male 1846 durch Dupuit beim Bau des Pont de 06 in Anwendung ge- 
bracht, nachdem ihm das Ausrüsten durch Keile mifsglückt war. Bis zum Beginn der 
Ausrüstung ruht das Lehrgerüst auf Keilen (Fig. 47 a), die kurz vor der Ausrüstung 
dadurch leicht herausgetrieben werden, dafs man die Schrauben zivischen die beiden 
Schwellen bringt und etwas anzieht 

Die von Dupuit konstruierten Schrauben") unterscheiden sich von den jetzt ge- 
bräuchlichen (Fig. 48) nur dadurch, dafs die Schraubenmutter, in welche eine Schraube 

") Ann. des ponts ei chanss^es. 1855. ü. S. 358. B^cinirement des arches de ponts aa moyen de Temni. 
Feimer ebendaselbst: 1856. I. S. 241; 1856. II. S. 807; 1858. II. 8. 867, 
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mit linkem und eine mit techtem Gewinde hineinfafst, in der Mitte liegt, welche An- 
Ordnung eine grofse Länge der Schrauben bedingt, welche der Stabilität derselben nach- 
tei% ist 

6. Sandsäcke nnd Sandtöpfe. Den Vertikalschranben am nächsten stehen die 
Sandsäcke, welche ebenfalls erst kurz vor der Ausrüstung aufgestellt zu werden brauchen. 
Der Erfinder dieses Verfahrens, Beaudemoulin, beschreibt die erstmalige Anwendung 
beim fiau des Viaduktes Fort-de-Pile über die Creuse in den Annales des ponts et 
chauss^es.'^) Dies Verfahren (s. T. XVI, F. 21) ist jedoch veraltet, da es durch das 
bessere mittels der SandtOpfe ersetzt worden ist 

Die SandtOpfe, deren Aufstellung allerdings nicht kurz 
Yor dem Ausrüsten, sondern mit der Aufstellung des Lehr- 
gerüstes zugleich geschehen mufs, kamen zum ersten Male 
1854 beim Bau der Ansterlitz-Brücke in Paris in Anwen- 
dung"). Die Töpfe oder Cylinder waren von 2 cm dickem 
Eisenblech, 30 cm hoch bei 30 cm Durchmesser, standen 
auf einer 3 cm dicken, quadratischen Holzplatte, und hatten 
statt der später gebräuchlichen, röhrenförmigen Ansätze 
zum Ausfliefsen des Sandes nur vier runde, in das Blech 
gestofsene Öffnungen, die mit Eorkstöpseln geschlossen 
waren. Beim Ausrüsten machte man die Beobachtung, 
däfs die kleinen Sandkegel, welche sich beim Ausfliefsen 
des Sandes bildeten, sobald sie die nötige Gröfse erreicht 
hatten, trotz der ungeheuren Belastung, die auf den Stem- 
peln ruhte, im stände waren, die eingetretene Senkung 
des Gerüstes zu hemmen. 

Die jetzt gebräuchlichen Sandtöpfe (Fig. 49) sind cy- 
lindrisch, aus Eisenblech, mit angenietetem Boden und 
kurzen röhrenförmigen Ansätzen zum Ausfliefsen des San- 
des, der fein und vorher am Feuer getrocknet sein mufs, 
versehen und tragen einen besonderen aus Hartholz ge- 
fertigten, durch Eisenringe verstärkten Stempel. Um die 
Feuchtigkeit möglichst vom Sande abzuhalten, werden 
sämtliche Teile mit Ölfarbe gestrichen, der Raum zwischen 
Stempel und Blechwand mit Gement ausgegossen oder 
mit geknetetem Thon ausgefüllt und jeder Topf dann noch 
mit geteertem Wachsleinen umwickelt 

Bezeichnet man die Anzahl der Sandtöpfe in einem 
Lehrbogen mit tiy den Durchmesser des Stempels mit d, 
die Spannweite mit l in Meter, die Entfernung der Lehr- 
bogen mit e in Meter, so kann man nach Winkler 

dcm = 2l\J^ 
annehmen. Die Blechdicke ist etwa zu 0,01 d und die 




^ 1849. II. S. 129. (Croizette-Denoyers. Sur le d^cintrement des arohes d*uiie grande ouToriare). 
8. 162. (Beandemoalin. B^cintrement employö an pont de la Vienne et de la Creuse). Femer a. o. 0. 1854. 
II. S. 206; 1867. II. S. 22 n. 247; 1859. I. S. 183 und 1860. H. S. 1. 

") Allg. Banz. 1862, S. 78. 
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Weite der Löcher za 0,09 d zu wählen. — Die Vorzüge der Methode der S&ndtöpfe 
bestehen in ihrer Billigkeit und in der bequemen Aufstellung»- und genügend sicheren 
Ausrttstungsweise. 

Erwähnenswert ist eine Einrichtung, die beim Bau der Nagold-BrQcke (WOrttemberg) mit eioem 
Kostenaufwand von nur 80 M. getroffen wurde, um eine vorzeitige böswillige Entleerung der gufteiaemen 
Sandtöpfe zu verhaten. Zu diesem Zwecke wurden die oberhalb der Entleerungs-Schieber befindlichen 
Schrauben mittels einer elektrischen Leitung derart Tcrbunden, daft bei jedem Entleerungs- Versuche elek- 
trische Lärmapparate auf der Baustelle und im Zimmer des Brückenwftchters in Thfttigkeit treten mafttea. 

Die SandtOpfe der Gerdau-Brttcke kosteten pro Stflek 20 M., die der Berliner Stadt- 
eisenbahn (20 cm weit, 21 cm nutzbare Hohe unter dem Stempel) kosteten 10 — 12 M. 

7. Von anderen hie und da zur Anwendung gekommenen Methoden, die aber sonst keine prak- 
tische Bedeutung haben, sollen nur die folgenden kurz aufgeführt werden: 

Die Methode Lagren6 (Sandsäcke, die im innem ein mit Wasser gefüUtes Kautschnkrohr tragen, 
um die anfängliche Senkung gleichmäfbiger zumachen); Methode Pluyette (horizontale, kreisrunde, gaüs- 
eiserne Scheibe, die eine Schraubenfläche trägt, auf welcher die mit Rollen rersehenen Ständer des Ge- 
rüstes gleiten und dadurch zum Sinken gebracht werden); Methode Gnyot (Verbindung Ton Schraabea 
und Sandtöpfen, um die letzteren nicht gleich bei der Aufstellung der Gerflste anbringen zu mfissen).") 

Auflserdem mufls noch die Ton den vorstehend beschriebenen wesentlich yerschiedene Methode mitteU 
Anwendung Ton Excentriks^') Erwähnung finden, die soviel bekannt, nur ein einziges Mal beim Bau 
der St. Annen-BrQcke in Hamburg zur Anwendung gekommen ist 

Auf jedem Pfahl der ünterstützungsreihen des Lehrgerflstes (Fig. 505) war ein Exoentrik befestigt 
und über sämtliche Excentriks einer Pfahlreihe konnte sich die Schwelle des Lehrgerflstes mittels zväer 



a. 



Fig. 50. 



c. 




Schrauben in horizontaler Bichtimg b^ 
wegen. Dabei war die ümgrenzongs- 
linie des Excentriks (Fig. 50 a) so kon- 
struiert und dasselbe so aufgestellt, 
da& beim Beginn der horizontalen Be- 
w^ung der Schwellen, also beim Be- 
ginn des Ausrflstens, das Moment der 
Last des Gerüstes dem Beibung8wide^ 
Stande, welcher sich der Bewegung dei 
Excentriks entg^ensetst, das Gleidh 
gewicht hielt, während bei weiterer 6e 
wegnng der Schwellen der excentrisdie 

Druck des Gerüstes eine Bewegung des Excentriks bezw. ein Senken des Gerüstes hervorrief. 

Besondere Bedeutung kann dieser Methode nicht beigemessen werden, da die Schwierigkeit, alle 

Excentriks in gleicher Höhe anzubringen und besonders die anfängliche horizontale Bewegung der Lelu^ 

gerüst-Eonstmktion dagegen sprechen. 

8. Es können aueh vereinzelte Fälle yorkommen, in denen man es besonderer 
Umstände wegen vorzieht, die Ansflihrang eines Gewölbes ohne Au&tellnng eines eigent- 
lichen Lehrgerüstes nnd ohne Anwendung eines der bisher beschriebenen AosrüstuDga- 
verfahren vorzunehmen. 

Diese Umstände können eintreten, wenn die za erbauende Brücke eine Eisen- 
bahn- oder Strafsen-Oberftthrung ist, welche derartig in einem Einschnitte liegt^ dals bei 
Anwendung der gewöhnlichen Ausführungsmethode die Einschnittsmassen an der Bau- 
stelle vor Inangriffnahme des Baues bewegt und aufserdem zur Aufrechthaltung des 
Verkehrs der nebenliegenden Strafse ein Provisorium errichtet werden müfste. Zar Ver- 
meidung des Provisoriums und um zu verhüten, dafs der Bau der Brücke in die ge- 



^*) Ann. des ponts et chAnss^s. 1852. II. S. 245. (de Lagren^. Kotioe nur las d^intremenli). ~ 1^* 
selbst. 1856, S. Sil. (Appareil poar le dicintrement da grand pont de la Marne k Nogent-sur-Mame). — Noar. 
ann. de la constr. 1871, S. 101. (Gnyot. Perfectionnement da d^cintrement aa sable). 

^^) Peatsche Baas. 1870, S. 49. Intze. (Neue AaBrüstangsmethode für grdftere Gewölbe). 
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troffenen Dispositionen fOr die Bewegung der Gesamtmassen des Einschnittes störend 
eingreife, kann man, wenn der Einschnittsboden dazu die gehörige Festigkeit besitzt, 
die Wölbung statt auf hölzernem Lehrgerttste auf dem nach der Gewölblinie abge- 
arbeiteten Erdboden vornehmen, nachdem die Baustelle mit Einschlufs der nebenliegenden 
Strafse mittels eines Stollens zur Förderung des Einschnittsbodens und des Materials 
der Baugruben unterfahren worden ist. 

Das Älteste Beispiel dieser Art, bei welchem flbrigens der Stollen nicht zar Erdförderimg benutzt 
worden ist, bietet der Baa einer 15 m weiten massfren Überfübrong in einem Einscbnitte der Birmingbam- 
Gloncester Eisenbahn bei Donbampstead.'^) 

Die neueste Anwendung dieser Methode gescbab, soweit bekannt, bei AusfQhrung der Wege-Über- 
Mrung über de& 11 m tiefen Einschnitt bei Glattfelden in der Schweizerischen Nordostbahn (Linie 
Winterthur-Coblenz.") Die Brücke hatte 19 m Weite (t. XVIII, F. 5). 

Nachdem die Abgrabung des Erdklotiees, welcher das Lehrgerüst ersetzen sollte, beendet und die 
Aofmanerung der Widerlager bis zum Kämpfer gediehen war, wurden vier Lehrbogen, aus je drei Bohlen 
zusammengesetzt, mit ihrer ganzen Höhe in das Erdretch eingelassen und nach dieser Arbeit die letzte - 
sorgfältige Planierung des Erdcylinders Yorgenommen. Mit dem Fortschreiten der Mauerung wurden auf 
4\e Lehrbogen die Schalhölzer befestigt und je zwischen zwei Bogen nach Art der Eisenbahnschwellen 
mit Kies unterstopft, sodaDs sie der ganzen Länge nach auf dem Terrain satt auflagen, wodurch ein Ein-, 
drücken der Lehrbogen unter der Last des Mauerwerks vermieden wurde. Zn beiden Seiten der Brücke 
mid aufter Berührung mit dem Mauerwerk wurden wie für eine Tunnelmauerung Schablonen festgelegt, 
die neben der Gewölbelaibung noch die genaue Einteilung der Schichten zeigten und dazu dienten, die 
Aosführnng der Mauerung und den Zustand der Lehrbogen während des Baues jederzeit genau untersuchen 
zu können. Naeh Beendigung der Mauerung des Gewölbes wurde der Stollen möglichst rasch nach oben 
80 erweitert, daft die Ausrüstung vom Scheitel aas nach beiden Seiten ganz gleichmällBig erfolgen konnte. 
Obgleich die Ausrüstung mehrere Tage dauerte, hat das Mauerwerk nach Beendigung derselben keinen 
Mangel gezeigt 

An dieser Stelle mag auch eine ähnliche aufsergewöhnllche Ausrüstongsmethode Erwähnung finden, 
^e bei einer Brücke zu Ariamcoupon in Indien'^ zur Anwendung kam. Der Fluflei war unter der Brücke 
nur 1 m tief und hatte keine starke Strömung, sodafs man bequem und sicher zur Unterstützung des 
Lehrgerüstes fünf Pfeiler aus Ziegehi aufbauen konnte, von denen jeder Tier auf Längsschwellen gelegte 
Sandsäcke trug. Das Lehrgerüst, welches auf den Sandsäcken ruhte, bestand aus Holzplatten, die in ihrer 
Zosammensetzung iu der Brückenansioht eine polygonale Form zeigten und auf denen zuerst eine Ziegel- 
flachschicht ausgebreitet und dann eine aus Steinbrocken und feuchtem Thon nach der Form der Gewölbe- 
laibung gebildete zweite Schicht hergestellt war. Vor Beginn des Wölbens bedeckte man die so hergestellte 
Lehrgerttstfläche 5 mm hoch mit Sand und Kalk. 

9. Das Ansrttsten bei hohen Viadukten und bei Anwendung fliegender GerUste 
kann insofern Schwierigkeiten bereiten, als die Zukömmlichkeit zu den Keilen, Schrau- 
ben oder Sandtöpfen besondere Hilfsvorrichtongen erfordert Zur Erläuterung dienen die 
folgenden Beispiele. 

FOr die Arbeit des Ausrüstens beim Indre-Viadukt gebrauchte man zwei Hilfsvorrichtungen, eine 
für das Losschlagen der Keile und für das Entfernen der Schalhölzer, eine andere für das Niederlassen 
der einzelnen Binder des Lehrgerüstes behufs deren Wiederverwendung. 

Die erstgenannte Yorrichtung (T. XIX, F. 1, 2 u. 4) stellt als Hauptbestandteil einen auf Rollen 
auf der Stimmauer längs der Achse des Viadukts beweglichen Wagen dar, in dessen Mitte eine Winde- 
trommel aufgestellt ist, von welcher aus durch zwei über die Rollen a und ai und senkrecht am Viadukt 
herunterftlhrende Seile eine fliegende Laufbrücke gehalten wird. Die Arbeiter gelangen auf die Lauf- 
brücke mittels einer an die Pfeiler gelehnten Leiter, welche in F. 1 u. 2 nicht angegeben ist, und kön- 
nen, sobald man die Brücke in die gehörige Lage gebracht hat, die erforderlichen Handhabungen 

^) TrEDBSCt. of the inst, of ciWI-enginMifl. I. 1848, S. 136. Y«rgl. auch Zeitschr. d. Aroh. n. log.-Ver. 
za HannoTer. 1873, S. 507. (Hehrtens. Über Aosrastnng größerer Brackengewölbe). 

^) Die Eisenbahn. 1878, S. 109. (Bampacher. Gewölbte Überfkhrtabrttcke bei Glattfelden). 

^ Ann. des ponts et ohansaies. 1872. II. S. 29. (Lamairesse. Proc^die de constraction sp^ciaux k 
Pondichiry). 
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▼ornehmen. Nachdem auf diese Weise zunftchst die Eeile entfernt worden sind, steigt der ZimmermaBn 
auf eine Bohlenunterlage, die zwischen den Bindern des LehrgevOstes angebracht ist, löst die SchalhölMr 
und bindet dieselben an das Ende eines Seiles, welches ihm sein Gehilfe von oben zureicht Dies Seil geht 
über die Rolle e und schlingt sich eine halbe Rundung um ein Querholz am Gelftnder des Wagens^ daisit 
der obere Arbeiter, der das andere Seilende in der Hand hält, im stände ist, erstens durch Anziehen den 
nötigen Rückhalt auszuüben, wenn sein Kollege unten das angebundene Lagerholz aus dem Gevölbe* 
Innern herausstöfst, und zweitens durch allmähliches Loslassen das Lagerhok zur Erde niedenalaaBen. 

Bei der zweiten HilüsTorrichtungy welche zum Niederlassen der einzelnen Lehrbogen des Lehr- 
gerüstes diente, wurde ein dem vorigen ganz ähnlicher Wagen benutzt (T. KIX, F. 2* n. 3). Es sind u 
demselben im ganzen sechs Leitrollen vorhanden, drei zu jeder Seite des Viadukts in einem freihängeadei 
Gestell, dessen zwei Rollen tragender, unterer Teil sich an die Stimmauer des Yiadukts lehnen kans 
und dessen oberer Teil mit der dritten Rolle in der Längsachse des Wagens, in der Mitte zwischen da 
Haupttrfigem desselben befestigt ist. 

Die F. 8 stellt den schwierigsten Teil der Operation, das Niederlassen der letzten Binder in der 
Mitte des Gewölbes dar. Das eine der erforderlichen Seile geht von der Wlndetrommel ans zonSdot 
über die obere Rolle, dann über eine der beiden Rollen bei e und von dort über eine Rolle der ndl 
einem Haken versehenen Flasche &, welche etwas über dem Schwerpunkt des Lehrbogens an der Häoge- 
säule desselben durch Schlingen befestigt ist Von der Rolle der Flasche k aus geht das Sal nadi der 
zweiten Rolle bei e zurück und ist bei t am unteren Riegel des Windebockes befestigt 

Das zweite Seil ist an der Hängesäule oberhalb der Flasche X; befestigt, geht durch je eine Bolle 
bei g und bei f und schlingt sich in einer halben Rundung um den unteren Ri^^ des Windebockes, dsmit 
der das Seilende führende Arbeiter bei o im stände ist, nötigenfalls den erforderlichen Rückhalt aoszuobeD 
oder loszulassen. Sobald nun die Windetrommel gedreht wird und das Seil zum Rückhalten enIspredieiMl 
gelockert ist, kann sich der Lehrbogen auf den Pfeilervorsprflngen der Kämpfer vorwärtSBchieben and dk 
in der F. 3 angedeutete, etwa 70 Grad gegen den Horizont geneigte Stellung einnehmen. Wiederiu)lt 
man nun nach und nach die angegebenen Operationen an der Windetrommel und am losen Seilende bei o, 
so kann man den Lehrbogen allmählich von der ersten geneigten Stellung rp in die Stellungen p 9, 
q8y 8 t \x. B. w. und schlieDBlich in die Endstellung sy bringen, bei welcher derselbe immer noch an 
Kämpfer unterstützt bleibt. Dreht man nun zum letzten Male die Winde noch ein wenig und lockert das 
Rückhaltsseil, so hängt der Lehrbogen in der Schwebe und kann zur Erde niedergelassen werden. Wfthieod 
der eben beschriebenen Operation regeln zw^ Arbeiter von der Sohle aus mittels der an den Streben 
des Lehrbogens befestigten Seile z, den Weg desselben. 

Mit einem Exemplar dieser Hilfsvorrichtung sind sämtliche 854 Binder der LebrgarOste denoB* 
tiert worden. 

Die Hilftvorrichtungen zum Ausrüsten und Niederlassen der Lehrbogen bei fliegenden GerQsten 
mit horizontaler Transportbahn, wie bei dem Morlaix-, Aulne- und Daoulas- Viadukt, gestalteten sich «n- 
facher, da die vorhandenen Gitterträger der Dienstbrücke und die Laufkrahne genügten, um an denselben 
eine fliegende Laufbrücke au&uhängen, wie T. XY, F. 8 u. 3« zeigt 

§ 26« FormandernBg des Gewölbes.'^) 

1. Formänderangen im Gewölbe werden durch die Senkung des Lehrgerüstes, 
durch das Setzen des Gewölbes und eintretendenfalls durch ein Weichen der Widerlager, 
sowie auch durch Temperaturänderungen hervorgerufen. 

a. Unter der Mitwirkung der Last der aUmählich fortschreitenden Wölbung ändert 
das Lehrgerüst mehr und mehr seine Form. Wttrde dabei der Mörtel bis zur Vollen- 
dung des Gewölbes weich bleiben^ so könnte das Gewölbe, ohne dafs Spannungen in 
ihm entstehen, den Formänderungen des Lehrgerttstes folgen. In Wirklichkeit tritt aber 
schon vor Vollendung des Gewölbes eine allmähliche Erhärtung des Mörtels ein, sod&ls 
das Gewölbe den Formänderungen nur folgen kann, indem in ihm Spannungen entstehen 
oder einzelne Fugen sich öffnen. 



^') unter Benntsnng eines Vortrags Ton Win kl er über die Lage der Stfitslinie im GewSlbe. Desttche 
Bauz. 1880, S. 58. Man vergleiche hierzu anch Deutsche Bauz. 1879, 8. 117, 197 u. ISO, sowie 1880, S. 184, 
210 u. 243. 
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Bei flachen Bögen entstehen offene Fngen in der äufseren Laibang an den 
Kämpfern, bei Halbkreis- and elliptischen Bögen an höher liegenden Bogenteilen. Beim 
Ausrüsten öffnen sich die Fagen infolge der Zasammendrttckang des Bogens noch mehr, 
während sie sich unter der Wirkung der entstehenden Momente und der hieraus sich 
ergebenden Verdrehungen auch zum Teil wieder schliefsen. Eine Untersuchung mit Hilfe 
der Elasticitätstheorie ergiebt, dafs der aus beiden Ursachen sich zusammensetzende 
Betrag, um welchen die Fugen sich wieder schliefen, im allgemeinen kleiner ist, als 
der durch die Senkung des Lehrgerüstes erfahrungsmäfsig hervorgerufene Betrag. Dem- 
nach bleiben im allgemeinen nach dem Ausrüsten Fugen offen, sodafs z. B. bei flachen 
Bögen eine Berührung der Lagerflächen an den unteren Kanten der Eämpferfugen oder 
viehnehr an einer diesen Kanten naheliegenden SteUe eintritt Das Gewölbe verhält 
sich alsdann so, als ob es auf Oelenken ruhte, die sich nahe an den unteren Kanten 
der Kämpferfugen befinden. Bei Gewölben mit grofsem Pfeilverhältnis werden diese 
Gelenke an den Berührungspunkten der Stützlinie mit der inneren Wölblinie, d. h. nahe 
der Bruchfuge, liegen« Bei diesen Gewölben ist es allerdings möglich, dafs die vor dem 
Ausrüsten geöffneten Fugen sich nach dem Ausrüsten wieder schliefsen und dafs andere 
Fugen sich öffnen, falls die Zugfestigkeit des Mörtels dies nicht verhindert 

Dafs man der Formänderung des Lehrgerüstes durch vorherige Belastung ent- 
gegentreten kann, ist bereits in § 22 erwähnt worden. Eine vollständige Beseitigung 
der Senkung ist aber schon deshalb nicht möglich, weil der Druck an einer und der- 
selben SteUe des Lehrgerüstes, wie in § 14 nachgewiesen wurde, sich mit dem Fort- 
schreiten der Wölbung ändert 

b. Beim Ausrüsten senkt sich das Gewölbe etwas, es ändert sich somit die Krüm- 
mung an den einzelnen SteUen. Der Krümmungsradius wird am Scheitel gröfser, an 
den Kämpfern kleiner, die Stützlinie rückt also im Scheitel hinauf, an den Kämpfern 
dagegen herab. Dies würde auch dann eintreten, wenn die Widerlager unverrückbar 
wären« Die Widerlager sind aber, ebenso wie das Gewölbe, elastischen Formänderungen 
unterworfen; unter Umständen kann auch die Basis des Widerlagers eine Drehung zu- 
lassen. Li der Regel wird durch den Gewölbeschub eine kleine Drehung nach hinten 
bewirkt, welche gleichzeitig eine geringe Yergröfserung der Spannweite und eine kleine 
Drehung der Kämpferfugen im Gefolge hat Beide Bewegungen bedingen ein Heben 
der Stützlinie im Scheitel und ein Senken derselben an den Kämpfern. Wenn die Stütz- 
linie infolge der Formänderung des Lehrgerüstes bereits durch die inneren Kanten der 
Kämpferfugen ging, so tritt beim Weichen der Widerlager nur eine Hebung der Stütz- 
linie im Scheitel ein. Bei überwiegendem Erddruck auf die Hinterfläche der Widerlager 
kann auch die umgekehrte Erscheinung: eine Senkung der Stützlinie im Scheitel und 
eine Hebung derselben an den Kämpfern eintreten. 

c. Auch Temperaturänderungen bringen ein Heben und Senken der Stützlinie her- 
vor. Bei einer Temperaturerhöhung mufs der Scheitel infolge der Verlängerung des 
Bogens sich heben, d. h. die Stützlinie im Scheitel sich senken und am Kämpfer heben. 
Bei einer Temperaturabnahme tritt der umgekehrte Fall ein. Da nun im allgemeinen 
durch die Senkung des Lehrgerüstes, das Setzen des Gewölbes und das Ausweichen der 
Widerlager dieselbe Verschiebung der Stützlinie entsteht, wie bei einer Temperaturver- 
minderung, so würde es, wenn nicht andere Bücksichten davon abhielten, ratsam sein, 
die Gewölbe bei möglichst niedriger Temperatur auszuführen, um zum wenigsten die 
Einwirkungen der letzteren unschädlicher zu machen. — Beobachtungen über den Einflufs 
der Temperatur bei steinernen Brücken sind nur wenige bekannt Ein Beispiel bietet 
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die Glaix-Brttcke über den Drac (vergl. § 27). Zwei Jahre nach ihrer Erbanang beob- 
achtete man die Scheitelhöhe im Vergleich zu einem festen Punkte und fand folgende 
HöhenanterBchiede : 

am 12. Februar 1876 bei 7^ Cela. unter Null 0^17 bis 0,212 m, 
„ 10. August 1876 „ 45^ ^ über „ 0,205 „ 0,210 m, 
also bei einer Temperaturzunahme von 52^ Cels. eine Scheitelhebung von durchschnitUich 
7 mm. Im Gewölbe zeigte sich dabei kein Rifs, wohl aber in der StimverkleiduDg. 
Diese Risse kamen im Winter und verschwanden im Sommer wieder. 

Auch bei der Nagold-Brücke in der Nähe von Teinach (Württemberg), deren Ge- 
wölbe 33 m weit gespannt ist, beobachtete man eine Bewegung des Scheitels, welche 
bei 2Vs° Geis, etwa 1 mm betrug. 

2. Die Messung der Senkungen oder Hebungen erfolgt vielfach dnrch 
Nivellemenl^ indem man in der Stirn des Gewölbes an bestimmten SteUen Yisierpnnkte 
anlegt, deren Ordinaten man mit der Ordinate eines Fixpunktes vergleicht In dieser 
Weise geschah die erwähnte Messung bei der Olaix-Brücke an der stromaufwärts und 
auch an der stromabwärts liegenden Stirn. Auch das Beschnüren der Stirnflächen mit 
Horizontal- und Normallinien ist ein Mittel, um die YeränderuDgen der Lage der Wölb- 
steine während und nach der Wölbung zu messen. 

Für gröfsere Weiten empfiehlt es sich, vor der Ausrüstung horizontale oder ge- 
neigte gerade Linien (ab, cd und ef, Fig. 51) direkt auf die Stirnfläche des Gewölbes 
zu ziehen und zwar in solcher Ausdehnung, dafs die Endpunkte derselben möglichst an 
einer späteren Senkung des Gewölbes nicht Teil haben können. Die Veränderung dieser 
Linien giebt dann die eingetretene Senkung an.") 



Fig. 51. 



^"^ f^ ^ß^ 



Eine besondere Einrichtung zum genauen Messen der Bewegungen des Gewölbe- 
scheitels hatte man beim Umbau der Brücke von Champigneules^*) getroffen. Die Ein- 
richtung bestand im wesentlichen aus drei Teilen: einem in der Form eines Fischträgen 
angeordneten, aus Eisen-Gitterwerk hergestellten Balancier von 22,7 m Länge, der in 
seiner Mitte um eine im Widerlager angebrachte Achse drehbar und dessen eines Ende 
mit dem Schlufsstein fest verbunden war; einer eisernen Nadel von 4 m Länge, die in 
20 cm Abstand von ihrem, dem Balancier zugekehrten Ende um eine feste Achse und 

'^) Morandi^re.. Kflp. lU. S. 180. -^ Ann. des ponta et chtasides. 1888. IL S. 83. (Prony. Notiee 
snr las inflexiona qu'aTaient aabiee, apr&a un lapa de vingt ann^ea, des lignea droitea trac^ea aar le pUn des 
idtea de Tarche da miliea da pont Loaia XVI avant aon decintr^ment, coos^qaencea relatirea i la vIsiitaBe« des 
cimenta comprim^, formales et table poar la calcal de chaagement qae le tassement fait ^proarer k ooe Toete 
en arc de cercle). — Vergl. aach: Protokoll des sächs. log.-Ver. 1877. 90. Vers. S. 8. (Kopeke. Die Memni 
Ton Bewegungen an Bauwerken mittels der Libelle). CiTÜing. 1877, S. 379. Baaselbe. 

'^) Ann. des ponts et chaassees. 1880. L S. 384. 
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deren anderes Ende auf einer Teilung^ sieh bewegten;- endlich einer Lenkstange, welche 
das freie Ende des Balanciers mit dem kurzen Ende der Nadel verband. Die Bewegungen 
des Bogenscheitels übertrugen sich demnach in zwanzigfaeh vergr^fsertem Mafse auf das 
Nadelende Ober der Teilung, vergl. auch die Beschreibung des Umbaues der genannten 
Brücke in § 31. - - . 

3. Ober die Gröfse der Gewölbesenkung bei verschiedenen grpfsen Brücken 
nach dem Ausrüsten giebt nachfolgende Tabelle III (S. 334) AufschluTs,' 

Dieselbe giebt Veranlassung zu bemerken, dafs für gröfsere Öffnungen, wenn man 
die Senkung^ nach dem Ausrüsten möglichst beschränken und eine, lange Wartezeit inne- 
halten will, die Anwendung von in der Mitte des Scheitels festunterstützten Lehrgerüsten 
den gesprengten vorzuziehen ist. Unzuträglichkeiten können feste Lehrgerüste nur herbei- 
führen, wenn etwa das Mauerwerk der Fundamente und .Widerlager während des Wöl- 
bens und später sich stark setzt Für. kleinere Öffnungen, und für. hohe Bauten, bei 
denen die festen Unterstützungen zu kostspielig werden, sind gesprengte Lehrgerüste 
am Platze. 

§ 27. Mittel znr Termlndernng der Form&nderimgen der Gewölbe. 

1. Die im vorigen Paragraph besprochene, aus verschiedenen Ursachen eintretende 
Hebung bezw. Senkung der Stützlinie führt in vielen Fällen ein Heraustreten derselben 
ans dem Kern des Gewölbes herbei, giebt also zu Zugspannungen,: und als Wirkung 
derselben, zur Bildung von Rissen und offenen Fugen Anlafs. Gröftere offene Fugen, 
welche man vor dem Ausrflsten mit Sicherheit wieder schliefsen kann, sind dabei weniger 
gefahrlich als feine Risse, die sich der Beobachtung- entziehen oder die man nicht voll- 
ständig wieder beseitigen kann. Obwohl nun bei Anwendung eines Cementmörtels leichter 
feine Risse entstehen, als bei Anwendung anderer Mörtelarten, so eignet sich der erstere 
doch mehr ftir die Ausführung gröfserer Gewölbe, als die letzteren, weil er infolge seiner 
raschen Bindekraft und gröfseren Festigkeit im Stande ist, gröfseren Formänderungen, 
insbesondere auch einer Verkürzung oder Verlängerung des Bogens kräftig entgegen- 
zuarbeiten. Man hat es bei Anwendung des Cementmörtels auch leichter in der Hand, 
die Stofsfugen grofser Wölbsteine vollständig zu füllen, eine Arbeit; die beim Gebrauch 
anderer Mörtelarten, wie in § 21 bereits erörtert wurde, Schwierigkeiten macht. Nach 
heutigen Ansichten bildet daher die Anwendung eines sachgemäfs bereiteten Cement- 
mörtels ein wichtiges Mittel zur Verhinderung von Formänderungen bei Ausführung von 
Gewölben. 

Femer sind hier die Ringgewölbe (vergl. S. 317) insofern zu erwähnen, als bei 
Anordnung einzelner Ringe die Senkungen des Lehrgerüstes vermindert werden. Im 
übrigen bietet aber dies Verfahren kdne wesentlichen Vorteile bezüglich der Form- 
änderungen, auch sind neben gelungenen einschlägigen Ausführungen solche bekannt, 
bei welchen die Ringgewölbe sich nicht sonderlich bewährt haben. ^ 

2. Sonstige Mittel sind: 

a. Herstellung von nach dem Ausrüsten zu schliefsenden Lücken im Gewölbe, 
am Kämpfer und im Scheitel oder auch nur am Eämpfer^ 

b. Herstellung von vor dem Ausrüsten zu schliefsenden Lücken am Kämpfer, 

c. Anbringung provisorischer oder definitiver Gelenke, 

d. Schliefsen des Gewölbes an mehreren Stellen. 

Das unter a. bezeichnete Mittel kommt nicht selten in Anwendung und bezweckt, 
eine Feathaltung der Stützlinie innerhalb gewisser Grenzen. Man unterbricht im Scheitel, 
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TabeUe HI. 
Senknngen grSfserer Lehrgerüste nnd 6eirSIbe irllireBd der AvgflUiniiif vnd Mek 

dem Aiisrfisteii.O 



Name des Btnwerks 


! 


BMiuaterial 


Lehre 


^rüst 


detOewSlbM 


Die 

▲asritotoiig 




and 
Art der AnsfBhnmg. 


dM 
GewSIbM. 


1 


Jl 


11 


1 


llj 


m 

Tmgtk 


il 


15 




e 










m 


m 


m 


Tage. 


lOStd. 


m 


m 1 ■ 


1) Es liegen Keile unter jedem 
























Wölbsteine. 








* 
















1. Brücke zn Mantes (groDier Bogen) . 


1764 


Qntder 


gespr. 


0,32 


39,00 


11,38 


13 


10 


0,825 


0,2310,55« 


2. „ „ « (kleiner Bogen) . 


1764 


do. 


ff 


0,24 


35,00 


10,89 


— 


— 


0,243 


0,189 


0,432 


3. St Edmunds-Brücke zu Nogent über 
























die Seine 


1768 


do. 




0,08 


29,25 
39,00 


8,60 
4,20 


3 


5 


0,074 


338 


All« 


4. Neuilly-Bracke über die Seine . . 


1772 


do. 


1» 

n 


0^40 


18 


19 


0,860 


0,260 o,e» 


5. Brücke über die Dora, Turin . . 


1823 


Granit 


fest 


0,26 


45,00 


5,5 


20 


5 


— 


0,1500,190 




1826 


Sandstein 


ff 


0,26 


30,34 


4,04 


— 


5 


— 


0,220 


0,220 


7. Gbester-Brücke über den Dee . . 


1884 


Oraatt Band- 
wU Kalkatela 


ff 


— 


61,00 


12,81 


— 


— 


0,00 


0,065 


0,065 


2) Keile in Form Terzahnter 
























Träger. 
























8. Waterloo-Birücke, London .... 


1817 


Granit 


«Mpr. 


— 


38,88 


9,75 


— 


— 


— 


0,0400,040 


9. London-Brücke, „ .... 


1824 


do. 


fert 


— 


46,35 


9,00 


— 


— 


— 


0,063 


0,063 


10. Gloucester-Brücke, » .... 


1826 


do. 


ff 


— 


45,72 


10,67 


— 


— 


— 


0,025 


0,02j 


3) Ausschneiden der Lehrge- 
























rüststreben. 
























11. Viadukt bei Görlitz (N. M. E.) . . 


1847 


Granit 


ff 


— 


22,28 


11,14 


— 


— 


— 


0,060 


0,060 


4) Keile unter den Stütz- 
























punkten. 


















. 






12. Fulda-Brücke bei Kragenhof . . . 


1855 


Quader 


ff 


0,07 


21,00 


10,50 


— 


— 


0,103 


0,006 0,1CJ9 


13. Alier-Brücke bei Verden .... 


1862 


Ziegel 


ff 


0,05 


14,00 


2,00 


14 


— 


0,025 


0,050,0,075 


5) Sandsäcke. 
























14. Viaduc de Port de Pilo sur la Creuse 


1848 


Ziegel 


9 


0,09 


81,00 


11,00 


25 


— 


0,045 


0,07510,130 


6) Methode Lagren^. 
























15. Viaduc de la Rodieservi^re . . . 


1851 


W«rk- und 


ff 


— 


22,00 


11,00 


— 


0,5 


— 


0,08 


0,030 


7) Vertikalsehrauben. 


















• 






16. Neifte-Thal-Viadakt bei Zittau . . 


1858 


Quader 


ff 


0,14 


17,00 


8,50 


120 


— 


0,147 


0,011 


o,io: 


17. Pont Napoleon k Saint Sauveur . . 


1860 


W<-rk. und 
BracMein 


ff 


— 


42,00 


21,00 


30 


— 


— 


0,005 


0,005 


8) Badialschrauben. 
























18. Elbe-Brücke bei Wittenberge . . 


1850 


Ziegel 


ff 


0,08 


18,83 


3,15 


— 


— 


0,041 


0,033 


0,07S 


19. Ilmenau-Brücke bei Lüneburg . . 


1859 


do. 


ff 


— 


16,36 


2,34 


4—8 


0,05 


0,032 


0,012 


0,044 


9) Sandtöpfe. 
























20. Austerlitz-Brücke 


1854 


YM«T-Cen«Bl 
nndMMlttrM 


ff 


-— 


32,24 


4,10 


— 


-— 


— 


0,035 


0,035 


21. Gerdau-Brücke bei Uelzen . . . 


1860 


Ziegel 


ff 


— 


13,00 


6,50 


10—17 


— 


0,014 


0,010 


0,024 


22. Pont de Tilsit, Lyon«) 


1862 


Quader 


ff 


0,05 


22,84 


2,75 


40 


— 


0,00 


0,00 


0,00 


23. Oker-Brücke bei Oker 


1864 


Kalkstein 


ff 


— 


14,60 


7,30 


7 


— 


0,018 


0,018 


0,036 


24. Aulne-Viadukt 


1866 


Quader 


ITMpr. 


— 


22,00 


11,00 


24 


— 


0,090 


0,015 


0,105 


25. Glaix-Brücke über den Drac . . . 


1874 


Bruchstein 


fest 


— 


52,00 


7,40 


42 


0,03 


0,004 


0,000 


0,004 


26. Nagold-Brücke bei Teinaeh . . . 


1882 


Sandstein 


ff 


— 


33,00 


3,30 


42 


— 


— 


0,043 


0,084 


27. WJÜdHtobel-Brücke der Arlbergbahn 


1884 


Bruchstein 


ff 


0,30 


41,00 


13,23 


145 


— 


0,178 


0,048 


0,226 



1) über oiae anllMrirewohnUobe Senkang elaer Brüeke (Ikber die Leone bei Lelhmatbe) verffl. MeytebeL Tortrt« i* 
▲reb.-yer, Ea Berlin. Zoitscbr. f. Banw. 1871, 8. 895. 

■) y^rgl. MorendUre, Kap. III, fi 3. TMnement de« roatei, 8. IM und Kap. T, fi 2, S. 4M. Modee dlrere de d^eietreBCii 
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fast bis zu Va der Gewölbdicke (Fig. 52) tob der ftafseres LaibiiBg ans, BBd (bei Seg« 
meotbogeß) am Kämpfer, ebenfalls fast bis za V» der Gewölbdicke von der inneren 
Laibang ans, die Bertthrnng der Schiebten oder die DrackObertragung durch Fehlen- 
lassen von Mörtel oder Steinschichten oder durch Anarbeiten von Druckflächen bei Qua- 
dern. Erst nach dem Ausrüsten sind die offen gelassenen Fugen auszngiefsen, bezw. 
die fehlenden Steinschichten einzusetzen. 



Fljr. 52. 




Nach dieser Methode wurde u. a. im Sommer 1877 in der SchlaDssteinschicht mehrerer in Ziegeln 
aosgeffthrten Gewölbe des Enhle-Yiadnktes in Barmen anf der Banstrecke Düsseldorf-Hörde der rheinischen 
Eisenbahn (Stiebbogen Ton lim Spannweite und 2,75 m Pfeil, sowie Halbkreishogen yon 13,75 m Spann- 
weite und 3 Stein Scheitelat&rke) eine Aossparnng yon V« Stein Stärke, welche man erst nach dem Aus- 
rüsten ansmauerte, angelegt Inwieweit es mit Hilfe dieses Verfahrens gelangen war, die Stützluiie nach 
der Bogenmitte znrückzndrängen, konnte nicht mit Sicherheit entschieden werden. Scheitelfogen hatten 
sich allerdings nicht gezeigt, aber dieselben waren auch bei der Ausfährung der übrigen Gewölbe, welche 
sehr solide und mit vollem Schlafs hergestellt worden waren, nicht entstanden. Risse in der Nähe der 
Kämpfer bei den Stichbogen und in der Nähe der Brachfuge bei den Halbkreisbogen waren aber trotz 
Scheitelbelastnng der Lehrgerüste und Anwendung aller sonstigen Yorsichtsmafsregeln nicht zu yermeiden 
gewesen. Dieselben nahmen an Weite so lange zu, bis die Gewölbe geschlossen, yon da ab blieben sie 
unverändert 

Im Frülgahr 1878 wurde mit der Herstellung der Gewölbe des Bartholomäus-Viaduktes ebenda- 
selbst (Stichbogen von 11 m Spannweite und 2,75 m Pfeil) begonnen und es kamen dabei die im Jahre 
1877 beim Kuhle- Viadukt schon mehrfach benutzten Lehrgerüste wieder zur Verwendung. Die ersten Ge- 
wölbe wurden in derselben Weise wie beim Kuhle-Viadukt ausgeführt. Dabei zeigten sich die Kämpfer- 
risse wieder und zwar erheblich stärker, was hauptsächlich der Beschaffenheit der Lehrgerüste zuge- 
schrieben wnrde, welche durch das mehrmalige Abbrechen und das Lagern während des Winters u. s. w. 
gelitten hatten. 

Es wurden deshalb, um die Lehrgerüste nicht zu stark 
zu belasten, die Übrigen Gewölbe aus je zwei 0,38 m starken 
Ringen hergestellt Sodann wurde in einer geeigneten Schicht 
des unteren Rhiges, gewöhnlich der fünften vom Kämpfer ans 
gerechnet, an der inneren Laibung eme Lftaferreihe von Vs Stdn 
Breite ausgespart (Fig. 53), aber der bequemeren Ausführung 
der anschUeflBenden Schichten wegen nicht ganz weggelassen, 
sondern statt in Mörtel in trockenen Sand gesetzt, sodaft diese 
Reihe wegen ihrer Nachgiebigkeit fast als nicht vorhanden 
angesehen werden konnte. Eine Aussparung im Scheitel wurde 
diesmal wegen der geringen Stärke daselbst nicht für nötig 
gehalten. Der Erfolg hat gezeigt, dafb durch diese Anordnung 
die Kämpferrisse im unteren Ringe völlig vermieden werden 
konnten. 
Beim Überwölben des zweiten Ringes, wobei indessen der Scheitel auf entsprechende Breite links 
und rechts belastet wurde, zeigte sich nirgends ein RiCs. Nach dem Ausrüsten und Freimachen der 
Gewölbe wurden die in Sand gesetzten Läuferreihen herausgenommen, die Lücken vom Sande sorgfältig 



Fig. 68. 
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gereinigt nnd dann eine Läuferreihe milk Ceinentmörtel eingesetzt Ein rasch abbindender Mörtel mi 
hierzu erforderlich, um ein Herausfallen der Steine zu verhöten, was bei der Steilheit der Fugenricbtanf 
unter Anwendung von gewöhnlichem Mörtel leicht hätte geschehen können. 

Dieses Verfahren wurde von Anfang Juni 1878 ab noch bei mehreren Viadukten der genanntes 
Linie angewendet. 

Das von Housselle yorgeschlagene, unter \). genannte Mittel ist von dem erst- 
beBchriebenen wesentlich verschieden, da es nicht eine Verschiebung der Stützlinie nach 
der Bogenmitte erstrebt, sondern nur bezwecken will, dafs das Gewölbe möglichst tadel- 
los als ein ununterbrochener gekrttmmter elastischer Stab hergestellt wird.*^ Housselle 
will die unvermeidlichen Risse beim Wölben von vorneherein absichtlich herstellen^ und 
zwar in einer Weise, dafs man sie, nachdem das Gewölbe im übrigen vollendet ist, 
jedoch noch vor dem Ausrüsten, mit Sicherheit wieder schliefsen kann (Fig. 54). 

Es ist schwer zu entscheiden, welcher der Methoden a. und b. etwa der Yonag 
zu geben sei. Durch die Herstellung offener, nach dem Ausrüsten zu schlielsender 
Fugen kann man zwar die Stützlinie zwingen, während der Formänderung des Lehr- 
gerüstes und nach dem Ausrüsten nicht aus dem Kern des Gewölbes herauszatretcD. 
Das Auftreten von Zugspannungen vermeidet man also im allgemeinen, obgleich ein 
Öffnen der Kämpferfuge bei A (Fig. 55) nicht ganz. verhindert werden kann. Ein Nach- 
teil ist auch der Umstand, dafs das Material der nach dem Ausrüsten geschlosseneo 
Lücken hinsichtlich des Eigengewichts des Gewölbes ohne Beanspruchung bleibt 

Es scheint demnach dem zweiten Verfahren der Vorzug zu gebühren, obwohl 
dabei den Folgen der Formänderung des Gewölbes nach dem Ausrüsten nicht mit Sicher 
heit entgegengetreten werden kann. 

Fig. 54. Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. 






Definitive Gelenke sind des öftem in Vorschlag gebracht, soviel bekannt aber 
noch nicht zur Ausftihrung gekommen. Bei einer solchen wären etwa im Scheitel und 
an den. Kämpfern Werksteine mit abgerundeten oder abgeschrägten Lagerflächen (Fig. 5C) 
anzuwenden, deren Verschiebung gegeneinander durch eingelegte eiserne Dübel verhütet 
wird. Ferner ist die Einlegung von cylindrischen eisernen Gelenken (Fig. 57) in Vor- 
schlag gebracht Durch Anbringuüg solcher Gelenke würde der Bogen statisch bestimmt 
werden, oder es liefsen sich^ wenn man nur zwei Kämpfergelenke einführte, die Schwan- 
kungen der Stützlinie im Scheitel innerhalb enger Grenzen festlegen. 

Man könnte die Kämpfergelenke übrigens auch nur provisorisch anlegen, etwa 
durch Einfügung von Flacheiseüstücken (Fig. 58); nach dem Ausrüsten wären die offeDCO 
Fugen dann zu vergiefsen. 

3. Es bleibt nun noch das Schliefsen des Gewölbes an mehreren Stellen 
zu besprechen. Dieses Mittel kam zum ersten Male im Jahre 1874 beim Bau der Oaii- 
Brücke über den Drac zur Ausfahrung, ferner im Jahre 1883 beim Bau der Wäldlitobel- 
Brücke der Arlbergbahn und auch in den Jahren 18**/» bei Herstellung verschiedener 



^^ Honaselle. Über Aasfahrnng ton QewOlben. Deutsche Btas. 1878, S. 509. 
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BrückengewOlbe der Eisenbahnlinie Stockheim-Ludwigstadt-Eichicht. Bei Anwendung 
dieses Verfahrens nimmt man das Gewölbe nieht allein an den Kämpfern, sondern auch 
an geeigneten Stellen der Bogenschenkel in Angriff und bewirkt dadurch in erster Linie 
eine Verminderung der Formänderung des Lehrgerüstes, hat aber aufserdem den Voiieil, 
wegen Vermehrung der Arbeitsstellen schneller wölben zu können, als auf gewöhn- 
liche Weise. 

Die Glaix-BrQcke über denDrac beiGrenoble ist eine 8,20 m breite StraAenbrQcke, deren 
einziger Bogen Ton 52 m Spannweite und 7,40 m Pfeil sich unmittelbar auf natürlichen Felsboden als 
Widerlager setzt Das im Scheitel 1,5 m, an den Widerlagern 3,10 m starke Gewölbe ist aus kleinen 
Brnchsteinen zwischen Stimverkleidungen aus Werksteinen hergestellt. Diese Verkleidung ist im Scheitel 
1,2 m, an den Widerlagern 2,6 m hoch. Das feste, auf Tier Jochen ruhende Lehrgerüst bestand aus sechs 
Bindern, welche 1,5 m von einander entfernt standen. Auf die Eontrole der Höhenlage aller wichtigen 
Funkte des Gerüstes wurde besondere Sorgfalt verwendet. Am 14. Januar 1874 wurde das Lehrgerüst 
belastet, vorher war ermittelt, daflB der Scheitel desselben sich um 1 mm gesenkt hatte. 

Bei den anl^ergewöhnlichen Abmessungen des Gewölbes und mit Rücksicht auf die Anwendung 
kleiner, aber unter Anwendung eines vorzüglichen Gementmörtels vermauerter Bruchsteine muffte die Her- 
stellang des Gewölbes mit der äufsersten Sorgfolt vor sich gehen. Hierbei ging man so weit, daAi man 
die Maurer mindestens taglich ihre Pl&tze wechseln liefs, um die durch die Gewohnheiten der Arbeiter 
entstehenden Fehler nicht an einzelnen Stellen zu h&nfen. 

Man hatte beschlossen zwei Ringe anzuwenden, um das Lehrgerüst nicht zu sehr zu belasten 
and femer jeden Ring in vier gleichzeitig hergesteUten Stücken zu wölben, damit die Veränderlichkeit des 
Druckes in einem und demselben Punkte des Lehrgerüstes möglichst beschränkt und dadurch die Form- 
änderung desselben vennindert werde. Auf die L&nge der ersten beiden Stimwölbsteine (0,8 m) führte 
man an den Widerlagern ein sauberes Trockenmauerwerk provisorisch aus, gegen welches sich die beiden 
Stücke 1 und 4 des ersten Ringes setzten. Die Stücke 2 und 8 stützten sich gegen Bohlen, welche mit 
dem Lehrgerüst verbunden waren. Der Herstellung des Bruchsteingewölbes ging natürlich das Versetzen 
der ersten Stimwölbstein-Schicht voraus. Dabei wurden die drei ersten Wölbsteine an den Widerlagern 
Torläufig trocken auf Holzkeilen versetzt und die Fugen erst beim SchlieDsen des ersten Ringes ausgeföUt. 

Am 31. Januar war die Stirnverkleidung fertig und 3 Tage später der erste Ring geschlossen. 
Die Wegnahme und der Ersatz des Trockenmanerwerkes gelang voll]a>mmen und am 3. Februar beobachtete 
man eine Senkung des Lehrgerüstes um 4 mm. Der zweite Ring wurde im Verbände mit dem ersten 
angelegt und das ganze Gewölbe am 27, Februar geschlossen. Die Ausrüstung erfolgte 42 Tage nach 
Schlttl^ des Gewölbes. Die Höhenlage des Scheitels soll nach dem Ausrüsten ganz unverändert gewesen 
sein, während an einzelnen anderen Bogenpunkten geringe, höchstens 2 mm betragende Verschiebungen 
beobachtet wurden. 

Der grofiie Bogen der Wäldlitobel-Brücke der Arlbergbahn (T. XV, F. 4) ist aus wenig 
bearbeiteten, lagerhaften Bruchsteinen hergestellt und mit 41 m Spannweite bei 13,23 m Pfeil angelegt. 
Die Scheitelstärke des Bogens beträgt 1,70 m, die Stärke an den Widerlagern 3,10 m. Die gröfbte In- 
anspruchnahme des Materials erreicht hierbei 14 k|f f. d. qcm. Wegen Beschreibung des Lehrgerüstes 
vergl. S* 293. Auch bei diesem bedeutenden Bau wurde das Augenmerk vornehmlich auf die Güte des 
Mörtels und auf die Schulung der ausübenden Werkleute gerichtet Das Lehrgerüst wurde nicht vorher 
belastet, aber in seinen einzelnen Stockwerken derart überhöht, dafis die Gesamtüberhöhung 0,30 m 
betrug. Mit dem Wölben begann man gleichzeitig an vier Stellen und zwar anfser an den beiden Wider- 
lagern noch an zwei in der halben Höhe des Bogens liegenden Punkten, für welche vorher künstliche 
Widerlager geschaffen werden murrten. Ihre Anordnung ist derart, dafs eine doppelte Tafel aus 12 dicht 
aneinander liegenden Schwellen den Schub aufnimmt und ihn mittels zweier Strebewände an die Felsen- 
böschungen al^ebt Eine derartige Strebewand ist aus einer rostförmigen Verbindung von vier vierkantig 
beschlagenen und 22 X 30 cm starken Langbäumen gebildet, s. F. 4, T. XV. Da diese Rostwände auf 
der Bludeuzer Seite über 20 m lang geworden sind, so mufsten sie an einer Stelle, wie dies der Schnitt c d 
zeigt, gekuppelt werden. Die gedachten Wände gehen, um beim Wölben nicht zu hindern, neben den 
Bogenstimen vorüber und sind, da sie sich schräg nach auswärts stemmen, durch mehrere Zangen ver- 
bunden. Über Einzelheiten ist Folgendes zu bemerken. ^^) 

^^) Naoh Angaben, welche der Verfasser vom banfilhrenden Ingenieur des fQnfsehnten Loses der Arlberg- 
bahn, B. Mnsil in Innebnick, erhalten hat. 

HABdlmeta 4. Inff^WtetMieota. II. 1. 2te Aafl. 22 
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Das Lehrgerüst erhielt bei der Aufstellnng folgende Überhöhungen: 

Unterster Längsbalken 0,26 m 

1. Stockwerk 0,02 „ 

2. u. 3. Stockwerk je 0,01 . 0,02 , 

zusammen . . 0,30 m 

Da es nicht vor dem Wölben belastet wurde, so zeigte sich eine starke Senkung, welche bis zum 
Gewölbeschlufs am 8. November 1883 im Scheitel 0,140 m und am 1. April 1884, dem Tage der Aus- 
rüstung, vor Beginn derselben 0,178 m betrug. Dabei bemerkte man ein starkes fiinfressen der Hölzer in- 
einander, namentlich der SandbQchsen-Stempel in die über ihnen liegenden Querschwellen aus weichem Holze. 
Während der Wölbung beobachtete man an derjenigen Stelle des Lehrbogen-Kranzes, welche vor 
dem Orte lag, wo gerade gemauert wurde, auch die bekannten Erscheinungen des Au&teigens. Infolge 
dessen lösten sich die Streben samt den Zapfen mitunter 6 cm aus den Sattelhölzem des Kranzes. Beim 
Fortschreiten der Wölbung kehrten die Lehrbogenteile in ihre frühere Lage zurück, wobei die noch nicht 
erhärteten Fugen der äuAeren Gewölbelaibung sich ein wenig öffneten, um sich bald darauf wieder m 
schliefsen. Man gebrauchte deshalb die Vorsicht, die Fugen mit Gementmörtel zu vergießen, nm das 
Eindringen von Wasser oder Verunreinigungen derselben zu verhüten. Das beschriebene Aufsteigen des 
Lehrgerüstes erfolgte nicht allein beim Mauern in der untern, sondern auch in der obern Gewölbocone 
zwischen den provisorischen Widerlagern und dem Scheitel. Ja sogar der Scheitel hob sich unter der 
starken Gewölbelast noch ein wenig. 

Weil die thalseitigen Langständer des Gerüstes am etwa 6 m tiefer zu stehen kamen, ak die 
bergseitigen, so hatte man eine stärkere Senkung des Lehrgerüstes auf der Thalseite und, in ursächlichem 
Zusammenhange damit stehend, auch eine kleine Drehung des ganzen Gerüstes in der Vertikalebene nach 
der Thalseite hin vorausgesehen. Das Gerüst setzte sich auf der Thalseite um 0,03 m mehr, als auf der 
Bergseite, so zwar, daHs die auf 3 cm vorgesehene gröftte Abweichung der Längsständer rechts von der 
Vertikalen noch um 2 cm nach links überschritten wurde. Ursache dieser Verschiebung nach der Thal- 
seite hin war wohl nicht allein die beregte ungleichmäßige Senkung des Gerüstes; vielleicht hatten anch 
der ungleiche Schub der provisorischen Widerlager sowie der Umstand dazu beigetragen, daft die in der 
Richtung Ost-West liegende Thalseite des Gerüstes stark von der Sonne beschienen worden ist 

Das Hauptgewölbe ist als rauhes Schichten-Mauerwerk aus Glimmerschiefer und Kalksteinen in 
Mörtel, bestehend aus 1 Theil Bingser und Kufsteiner Cementkalk und 2 Teilen Quarzsand, hergestellt 
Jede etwa 0,35 m bis 0,40 m starke Schicht hält nur einerlei Material-Gattung, entweder Kalkstein oder 
Glimmerschiefer, dabei ist nur */s von der Lagerfläche jedes Steines rauh bearbeitet, wobei Höhlungoi 
von 1 cm tief zugelassen worden sind. 

Der 680 cbm haltende Hanptbogen wurde nach 80 Tagen Arbeitszeit am 7. November 1883 an 
den bezeichneten drei Stellen zum Schluft gebracht Das Schliefen in den Gewölbeschenkehi wurde durch 
vier Steinschichten bewirkt; dabei wurden die das provisorische WiderUger bildenden Lagerbalken bis 
auf zwei Stück seitlich herausgenommen» was ohne Schaden geschehen konnte, weil ein erheblicher Druck 
der oberen Gewölbzone gogen die Lagerbalken nicht zu bemerken war. In der ersten und zweiten Sdduä- 
schichte wurde darauf mit der Mauerung der Anfang gemacht und die vermauerten Teile gegen die obere 
Gewölbzone abgestempelt. Nachdem darauf die beiden Lagerbalken an einem Ende (links) abgehauen 
worden waren, konnten die untern Teile der Schichten 3 und 4 geschlossen werden. Endlich wurde andi 
das rechte Ende der Lagerbalken abgehauen und dort die dritte und vierte Schicht geschlosaen. Dabd 
wurden alle nach oben noch frei stehenden Schichten der oberen und unteren Gewölbaone solange gegen- 
seitig abgestempelt, bis deren SchluDi vollkommen erfolgt war. 

Die Senkung betrug, wie bereits angegeben, bis zum Tage der Ausrüstung (1. AprQ) 0,178 ul 
Am letzten Beobachtungstage — 28. August — ergab sich eine Senkung von 0,048 m. Die Gesamt- 
senkung (0,226 m) ist im Vergleich mit anderen ähnlichen (vergl. Tabelle III, S. 834) nicht klein za 
nennen und hätte durch eine vorherige Belastung des Lehrgerüstes verringert werden können. 

Auffallen mu£ä es, daA man beim Bau der um 11 m weiter gespannten Chui-Brücke die prori- 
sorischen Widerlager in einfacher Weise durch mit dem Lehrgerüst verbundene Bohlenlagen herstellte, 
während man es bei der Wäldlitobel-Brücke für notwendig gehalten hat» den Schub durch mächtige Strebe- 
balken nach aufsen an die Felswände abzugeben. W^enn man bedenkt, dafii die Reibung zwischen den 
Gewölbestücken und der Schalung des Lehrgerüstes doch eme bedeutende ist und da& der Neigungs- 
winkel der Tangente an die Wölblinie mit der Horizontalen selbst in der Nähe der provisorischen Wider- 
lager kaum 30^ betrug, dafs also der von den mittleren Gewölbestücken auf letztere ausgeübte Schob nnr 
cin sehr geringer gewesen sein kann, so mufs für ähnliche Fälle eine Befestigung der provisorischen 
Widerlager auf dem Lehrgerüst als zulässig und empfehlenswert bezeichnet werden. 
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§ 28. ToUendangsarbeiten. — Zn den YoUendangsarbeiten rechnet man die Her- 
stellang der Übermaaerang nebst der Gewölbeabdeckung, sodann das Anfmaaern der 
StinieDy das Versetzen der Gesimse, Geländer oder sonstiger bekrönenden Teile, das 
Ausfagen, ferner das Anschütten von Böschungskegeln, die Hinterf&Uang des Bauwerks, 
die Herstellung der Fahrbahn und das Abbrechen der Gerüste. 

1. Die Ausführung der Übermauerung, ihrer Abdeckung und der Abdeckung des 
Gewölbes erfordert die gröfste Sorgfalt, da die Erfahrung lehrt, dafs namentlich bei 
ELsenbahnbrücken das Tagewasser oft früher oder später durch die Einwirkung von 
Erschütterungen oder allmählich stärker hervortretender, anfänglich nicht beachteter Un- 
dichtigkeiten der Decke seinen Weg durchs Gewölbe nimmt. Die Zerstörung des letz- 
teren geht dann in zweifacher Weise vor sich, erstens löst das durch die Fugen sickernde 
Wasser den Kalk des Mörtels zum Teil auf, reifst ihn mit sich fort und setzt ihn in 
Qestalt von Erustationen und Stalaktiten auf der inneren Gewölbelaibung ab, aufserdem 
äafsert aber der Frost eine verderbliche Wirkung, indem er das vom Wasser durchdrungene 
Mauerwerk durch Krystallbildungen nach und nach auseinander sprengt. 

Es müssen aber nicht allein die Übermauerungsflächen, sondern alle übrigen mit 
dem Erdreich, also auch mit dem darin sich ansammelnden Wasser in Berührung stehen- 
den schrägen und vertikalen Flächen der Widerlager, Flügel und Stirnen gegen die ein- 
dringende Feuchtigkeit geschützt werden, wenn man für eine lange Dauer des Bauwerks 
sorgen will. 

In der Regel deckt man die Übermauerung mit einer einfachen oder doppelten, 
mit vollen Fugen in Cementmörtel versetzten Ziegelflachschicht ab und sichert dieselbe 
noch durch eine Asphalt- oder Cementlage oder durch eine Abdeckung von Asphalt- 
platten oder präparierter Asphaltpappe. Eine Abdeckung durch Bleiplatten kommt — 
der hohen Kosten wegen — nur in seltenen Fällen zur Anwendung, häufiger eine Ab- 
deckung durch Cementttberzug mit darüberliegenden Ziegelflachschichten. Die vertikalen 
oder schrägen, der HinterfÜUung zugekehrten Flächen der Widerlager und Flügel wer- 
den meistens mit Rapp-Putz versehen, überdies die schrägen Flächen auch noch asphal- 
tiert. Aufserdem muüs man dahin streben, an diesen Stellen möglichst durchlässige 
HinterfUUangs-Materialien zu verwenden. Daher ist die Anbringung von Lagen trockener 
kleiner Steine (Sickerkanäle) zu empfehlen. Auf den senkrechten Flächen der Stirnen 
halten sich die Asphaltplatten besser als der gewöhnliche Asphaltüberzug, deshalb fbhrt 
man im Mauerwerk, wenn ein Asphaltüberzug zur Anwendung kommen soll — da es 
wichtig ist, die Übergangsstelle von der horizontalen Gewölbefläche nach der senkrechten 
Stirnfläche möglichst zu dichten — zweckmäfsig von der oberen Stirnlinie ab bis auf 
das Gewölbe eine Abrundung aus, auf welcher die Asphalt- bezw. die Betonschicht 
gleich bis unter die Abdeckplatten der Stirn gezogen werden kann. 

2. Abdeckung mit Cement- und Asphaltschichten. Die Herstellung einer 
einfachen, etwa 15 nmi starken Gementschicht (1 Teil Cement, 2^1^ Teile gewaschener 
Flufssand) oder einer ebenso starken einfachen Asphaltschicht bietet fUr bedeutendere 
Gewölbe keine genügende Sicherheit, da diese Decken den durch Senkungen und Er- 
schütterungen herbeigeführten Bewegungen des Bauwerks ohne rissig zu werden nicht 
zu folgen vermögen. 

Um eine Cementdecke mö^chst widerstandsfähig herzustellen, mufs man den 
Cement rasch aufbringen, während des Bindens nicht durch äufsere Kräfte den Binde- 
prozefs stören und zur Erlangung der gröfstmöglichen Festigkeit der Decke fortwährend 
und langsam Wasser zuführen. Letzteres kann man am zweckmäfsigsten durch Auf- 
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bringang einer etwa 10 mm starken, nassen Sandschicht erreichen, welche zugleich den 
Zweck erftillt, die Cementdecke gegen Zerreifsen durch zu schnelles Trocknen an der 
Luft und gegen Sonnenstrahlen zu schützen. Selbstverständlich ist die Cementdecke erst 
auszuführen, nachdem das Gewölbe ausgerüstet ist 

Die Abdeckung der Brücken der Arlbergbahn geschah, indem auf den Gewölbe- 
rttcken zunächst eine 6 bis 8 cm starke Betonschicht gebracht wurde, dann eine dünne 
Schicht aus gewöhnlichem Gement und über diese eine ganz dünn aufgestrichene Lage 
(2 bis 3 mm) „Ponti-Cement". Hierauf kam noch eine 1 bis 3 cm starke Cementschicht 
und darüber eine 10 om starke Lage Sand. 

Das früher wohl in Ausführung gebrachte Mittel, die Abdeckungsschicht noeb 
durch Aufbringung einer starken Thonlage vor dem Eindringen des Wassers zu schützen, 
ist von zweifelhaftem Wert Eine Verstärkung der Gement- oder Asphaltschicht Termin- 
dert deren Neigung zum 2^rreifsen nur unbeträchtlich, ist daher auch von keinem grolsen 
Nutzen. Man mufs vielmehr dahin streben, eine Decke aus zwei Lagen herzustellen, 
deren untere, möglichst biegsam und weich, sich den Bewegungen des Bauwerks, ebne 
zu zerreifsen, anschliefst und deren obere durch ihre Härte im stände ist, den änfseren 
Eindrücken Widerstand zu leisten. Dies läfst sich beim Asphalt erreichen, indem man 
der unteren Schicht eine entsprechende Menge Goudron und der oberen reingewa8cb^ 
nen Kies zusetzt Man sollte deshalb bei bedeutenden Gewölben eine Asphaltabdecknng 
nie anders als in doppelten Lagen zur Anwendung bringen, da sonst bei der sorg- 
fältigsten Ausführung, namentlich wenn die Arbeit bei feuchtem Wetter vorgenommen 
werden mufs, die Herstellung einer gleichartigen, ununterbrochenen Decke nicht zn er- 
möglichen ist Für eine in zwei Lagen hergestellte 3 cm starke Asphaltschicht gebranebt 
man pro qm 70 kg Asphalt-Mastix, 7 kg Goudron und 7 kg gereinigten Trinidad Aspbalt 
mit einem Zusatz von 20 bis 25% reinen, lehmfreien Eies. 

Abdeckungen, welche aus einer mit zwei Ziegelflachschichten überdeckten Gement- 
läge bestehen, sollen sich gleichfalls gut bewährt haben. Wegen der Einzelheiten der 
Ausführung ist die unten vermerkte Mitteilung zu Rate zu ziehen.**) 

3. Abdeckung mit Asphaltplatten. Ein Abdeckungs-Material, welches wider- 
standsfähig und biegsam genug ist, um gegen äufsere Eindrücke und gegen Zerreifsen 
infolge Bewegung des Bauwerks unempfindlich zu sein, hat man in der präparierten 
Asphaltpappe (den sog. Isolierplatten oder Asphaltplatten) gefunden. 

Die Isolierplatten von Johannes Jeserich in Berlin sind im fertigen Zustande 
17 bis 20 mm stark und bestehen aus Dachpappe stärkster Qualität, welche in robem 
Zustande durch ein Gemenge von aufgelöstem, gereinigten Asphalt, Gondron u. & w. 
getränkt wird. Die Platten werden auf die Abdeckung gelegt und an den Stofsfbgen 
um 5 bis 6 cm überdeckt Dann wird eine zweite Lage mittels Elebe-Asphalt im Ver- 
band aufgelegt, sodafs die Stofsfugen der ersten Lage um 0,5 m überdeckt werden. 
Schliefslich wird die Oberfläche mit Klebe-Asphalt überstrichen und in diesen Obenng 
ein feingesiebter Graupenkies eingewalzt. 

Ein tüchtiger Verleger stellt pro Tag 30 qm solcher Abdeckung fertig und der 
qm kostet ausschl. Transport der Materialien von der Fabrik ab etwa 4 M. In äbn- 
lieber Weise wird die Abdeckung mit den Isolierplatten von W. Herre & Co. in Pots- 
dam hergestellt, welche von besonderer Haltbarkeit und Dehnbarkeit sein sollen. 



^*) ZeitBohr. d. Aroh.- n. Ing.-Ver. sn HtimOTer. 1877, S. 175. Osthoff. Über Mittel rar wtsw^ 
dichten Abdeoknng der BrOckengewSlbe. 
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Die Asphaltplatten von Bttsscher & Hoffmann in Eberswalde bestehen ans 
ÄBphaltsehichten in Verbindung mit einer langfaserigen Einlage, welche die Biegsamkeit, 
sowie die Widerstandsfähigkeit gegen das Zerreifsen vermehrt. Sie werden in der Regel 
3 m lang bei 81 om Breite gearbeitet, sind 10 bis lö nmi stark nnd kommen entweder 
lose auf Rundhölzer aufgerollt oder flach aufeinander gelegt zur Versendung. Um ein 
Zasammenkleben der Platten zu yerhindern, werden dieselben durch eine Lage Papier 
und etwas Sand von einander getrennt und bei der Aufbewahrung aus denselben Grün- 
den möglichst in kühlen Räumen und stehend untergebracht Sind die Platten bei 
kalter Witterung erstarrt und steif geworden, so muft man sie, um das Entstehen von 
Brüchen zu vermeiden, am Verwendungsorte an einem Feuer gelinde anwärmen, damit 
das Aufrollen und Verlegen mit Leichtigkeit vorgenommen werden kann. Beim Ver- 
legen werden die Platten auf die von Unebenheit möglichst befreite, abzudeckende Fläche 
gebracht, sodafs ihre Ränder sich 7 bis 10 cm weit überlappen. Die letzteren werden 
dann mit dazwischen gestrichenem erhitzten Asphaltkitt fest aufeinander geklebt und 
der Stofs wird mit Hilfe eines 6 bis 8 kg schweren, an einer eisernen Stange befind- 
lichen warmen Elisens derart überbügelt, dafs sich die Ränder erwärmen, fest aneinander 
schmiegen und unlöslich verbinden. Damit ein Festkleben der Platten am Bügeleisen 
nicht stattfinden kann, überstreut man die Fuge vorher reichlich mit trockenem Sande. 
Nach geschehenem Bügeln wird der Stofs nochmals mit steifem Asphalt überstrichen, 
bei wichtigen Bauten wird die ganze Oberfläche der Abdeckung mit einer dünnen As- 
phaltschicht überzogen. 

Ein geübter Verleger kann in einem Tage 30 qm Abdeckung mit Asphaltplatten 

herstellen. Für 100 qm braucht man zum Verkleben der Nähte 100 kg Asphalt und 

zum Überzuge 100 kg Asphalt und 1 Tonne Steinkohlenteer. 1 qm Asphaltplatte wiegt 

etwa 15 kg und kostet bei 1 cm Stärke 2 M., bei 1,3 om Stärke 2,ö M. ab Fabrik. Fertige 

PI ^^ Abdeckung kostet pro qm ausschL der Transportkosten etwa 4 M. 

4. Die Abdeckung mit Bleiplatten kommt nur in verein- 
zelten Fällen zur Anwendung. Dieselbe ist wirksam, jedoch wegen 
der grofsen Kosten nur ausnahmsweise zu empfehlen. Ein qm solcher 
Abdeckung 2,5 mm stark (pro qm 25 kg wiegend) kostet 15 M., also 
fast das Fünffache der gewöhnlichen Asphaltabdeckung. 
fllf Das Einsetzen der Entwässerungsröhren erfardert ans den auf 

i|M S. 192 angegebenen Gründen besondere Sorgfalt; wenn ihre Lage 

li^ ^ gestattet, so isoliert man sie möglichst von dem Mauerwerk, 

i^i andernfalls empfiehlt es sich, sie mit Asphalt zu umgeben, wie 

Fig. 59 zeigt 
5. Erdarbeiten. Eine Arbeit, die bei mangelhafter Ausführung oft schon Be- 
schädigungen der Bauwerke herbeigeführt hat, ist die HinterfttUung der Widerlager und 
die Überfttllung des Gewölbes bis zur Höhe der Fahrbahn. Obwohl es stets Vorschrift 
ist, die HinterfÜllung gleichmäfsig in dünnen Lagen auszuführen, sodafs kein einseitiger 
Schub auf Widerlager und Gewölbe kommen kann, so wird diese Regel doch nicht 
selten unbeachtet gelassen. Besonders bei grofsen Bauwerken, wo die Erdmassen zur 
Hinterftülung in der Begel auf Interimsbahnen herangebracht und von den Lowries 
herabgestürzt werden, geschieht die benannte Arbeit — wenn auch die Hinterfüllung in 
der Nähe der Widerlager mit Handkarren in dünnen Lagen vor sich geht und letztere, 
um späteren starken Sackungen vorzubeugen, mit Anwendung von Handrammen ge- 
dichtet werden — doch häufig in zu grofser Hast. Es entstehen dann in den nicht 
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gleichmäfsig geschichteten Erdmassen BeweguDgen, welche empfindliche Wirkungen auf 
die Widerlager und Gewölbe ausüben, sodafs oft die stärksten Abmessungen sich diesen 
Kräften nicht mehr gewachsen zeigen. Dies ist auch bei Gewölben, die unter einem 
hohen Damme liegen, in der Regel die Hauptursache der Formänderungen. 

Nicht minder kann das unvorsichtige Anschtttten hoher Böschungskegel yieleriei 
Unannehmlichkeiten im Gefolge haben. Ist das Material undurchlässig, so bietet die 
Entwässerung Schwierigkeiten. Bei anhaltendem Begen dringt die Feuchtigkeit in das 
Innere; es treten infolge dessen starke Senkungen ein, die weiter zu Rissen und Klüften 
Veranlassung geben. In die letzteren sickert alsdann das Wasser ein und es bilden 
sich, wenn nicht genügend ftlr Wasserabzflge gesorgt wird, Rutschflächen. Wie kost- 
spielig solche Rutschungen von Böschungskegeln werden können, zeigt der Bau des Um- 
Viadukts bei Weimar in der Weimar-Gteraer Eisenbahn.*') 

6. Das Versetzen der Gesimse, Deckplatten, Werksteine der Brtlstnngen u.8.w. 
geschieht gewöhnlich erst nach Hinterflillung des Bauwerks, da man dann Gelegenheit 
hat, auf proyisorischem oder definitivem Gleise oder auch so, dafs der definitiye Ver- 
kehr auf der Brücke nicht behindert wird, Laufkrahne aufisustellen (s. T. XVB, F. 7), 
mit deren Hilfe das Versetzen der Gesimssteine u. s. w. vor sich gehen kann und welche 
später auch zum Abbrechen der Gterttste oder zum Anhängen fliegender Rüstungen zn 
benutzen sind, von denen aus das Ausfngen oder das Bearbeiten der Ansichtsflächen und 
nachträgliche Reparaturen ausgeftlhrt werden. 

T. XVn, F. 3 zeigt die beim Bau des Indre- Viaduktes ftir das Ausfugen n. s. w. 
der Gewölbe benutzte fliegende Rttstung, welche mittels zweier Seile auf und nieder 
bewegt wurde, deren Enden nach einfachen, auf dem Boden stehenden Winden gef&hrt 
waren. Der quer über das Geländer gelegte, an beiden Enden mit Rollen versehene 
Tragebalken von ^ cm Stärke war an seinen beiden Lagerpunkten noch mit je einer 
Bohle von 1 m Länge und 15 cm Breite verbolzt, um beim Verschieben des Balkens, 
welches mit Hilfe von Rollen und Hebebäumen geschah, demselben immer die richtige 
Lage geben zu können und die scharfen Kanten zu schonen. 

Die für das Nacharbeiten des Gesimses und Geländers ebendaselbst benntzte 
Hilfsvorrichtung ist in T. XVIII, F. 4 dargestellt. Es ist eine auf dem Geländer mittels 
Rollen bewegliche Vorrichtung, welche in der Hauptsache aus zwei ^ cm starken Trä- 
gem besteht, die durch zwei über dem Geländer liegende Bohlen in gehöriger Entfer- 
nung gehalten werden. Die Bohlen sind mit den Trägern verbokt und tragen die gnfs- 
eisemen Lager zur Aufnahme der Gleitrollen. Auf beiden Seiten des Bauwerks waren 
an den Trägem zwei gleichkonstraierte fliegende Arbeitsbrücken mittels Seilen festge- 
bunden. Jede Brücke bestand aus zwei in entsprechender Form gebogenen Flacheisen 
von 6 om Breite und 15 mm Stärke, welche unten und in der Mitte durch 2 em starke 
Bolzen verbunden waren, auf welche ein Boden aus Brettern für die Arbeiter zu liegen 
kam. Die Bretter dienten zuerst für den oberen Boden, wurden dann nach Beendignng 
der betreffenden Arbeiten herausgenommen und flir die Herstellung des unteren Bodens 
benutzt. Durch Anbringung von Stricken wurde den Arbeitern im Rücken Halt nnd 
Sicherheit gewährt. Die fliegenden Rüstungen Atr das Nacharbeiten der Stirnflächen 
waren beim Indre-Viadukt 7 bis 8 m lang und 1 m breit und hingen an Seilen, die 
oben auf der Brücke befestigt waren. 



^*) Zeitschr. d. Arob.- u. lof.-Ver. zu Hannover. 1881, S. 485. 
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Ahnliche fliegende Büstangen vom Bau der Brücke St. Pierre de Gaubeii; zeigen 
T. XVII, F. 8 u. 9. Eine etwas stärkere Konstruktion, benutzt bei der Wiederherstellung 
des Pont du Gard, ist in T. XVIII, F. 11 dargestellt 

Bei Flufsbrücken kann man das Nacharbeiten der inneren Gewölbelaibnngen u. s. w. 
bäofig auch von Büstüngen aus vornehmen, welche durch Pontons unterstützt sind. 

Mit der Vornahme der erforderlichen Belastungsproben (vergl. § 16 des IV. Ka- 
pitels) und der vorläufigen Abnahme (s. § 15 der besonderen Bedingungen für grofse 
Brücken in Paragraph 19), nach welcher das Bauwerk dem Verkehr übergeben werden 
kann (was häufig schon vor Beendigung .der letzten Vollendungsarbeiten geschieht), 
schliefsen die regelmäfsigen Arbeiten, die bei Ausführung gröfserer Brücken vorkommen. 



Am Schlüsse dieses Abschnitts soll darauf hingewiesen werden, dafs die Not- 
wendigkeit einer sorgßUtigen Projektierung und Herstellung, nicht minder aber einer 
planmäfsigen Unterhaltung der Brücken in nachdrücklichster Weise aus den Ursachen 
des plötzlichen Einsturzes einzelner Bauwerke hervorgeht. Manche dieser Fälle haben 
eiue traurige Berühmtheit erlangt, so z. B. der Einsturz des in den vierziger Jahren 
erbauten Löbauer Viaduktes auf der Linie Dresden-Löbau-Zittau, von welchem in der 
Nenjahrsnacht des Jahres 1856, 12 Jahre nach Fertigstellung, plötzlich fünf Pfeiler, ohne 
dafs sich vorher Anzeichen ihrer Unhaltbarkeit gezeigt hatten, zusammenbrachen. 

Trotz der Bedeutung des hier berührten Gegenstandes mufs die Erwähnung son- 
stiger Ereignisse der in Rede stehenden Art auf eine Angabe der einschlägigen Litte- 

ratnr beschränkt bleiben.*^) 

\ 

^) Einstan einer gewölbten Wegebriieke nach Beseitigung der Lehrbogen. Engineer 1863, 18. Sept. — 
Einsturz einer Wege-UnterfUhrung bei Bischhaueen (Halle-Kaaseler Bahn). Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. su 
Uannorer. 1871, S. 442. — Einsturz der BrQcke über die Elbe bei Riesa (von den Pfeilern ausgehend). Jahr- 
gang 1876 d. Zeitschr. f. Bauwesen, der Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover u. a. — Einsturz einer 
Wege-Unterfühmng bei Heidesheim. Deutsche Bauz. 1876, S. 271. — Einsturz einer BrQcke ttber den Ogwen- 
FluA bei Bangor in Camarroiishire (England). Deutsche Bauz. 1880, S. 318. — Über Einstürze älterer Brücken. 
Engineer 1880, Juni. S. 461. — Einsturz eines in der Wiederherstellung begriffenen Bogens der InvalidenbrUcke 
zu Paris. Wochenbl. f. Arch. u. Ing. 1880, S. 154. — Brücken-Einstürze in England. (Einsturz einer alten ge- 
wölbten Wegebrücke der London-Ghatbam-DoTer Bahn.) Centralbl. der Bauverw. 1882, S. 446. — Zerstörung 
einer Eisenbahnbrücke durch einen Wolkenbruch. Centralbl. der Bauverw. 1884, 8. 47. 



Digitized by 



Google 



344 TU. 0. Mehrtens. Ausfühbung und Untebhaltdnq der steinesnicn Brücken. 



E. Unterhaltungs-, Wiederherstellungs- und Umbau-Arbeiten einschlierslich 
der Arbeiten wälirend des Betriebes. 

§ 29. Unterhaltungs- Arbeiten. 

1. Zu den eigentlichen Unterhaltangsarbeiten darf man nur gewisse regelmärsig 
wiederkehrende, durch änfsere Einflttsse veranlafste Aosbessernngsarbeiten rechnen; die- 
selben haben den Zweck, den betriebssicheren Zustand des Bauwerks zu wahren. Regel- 
mäfsige Unterhaltungsarbeiten erfordert auch die bestausgeftthrte Brücke im Laufe der 
Zeit, doch werden diese Arbeiten bei einiger Vorsicht sich in engen Grenzen bewegen; 
bei schlecht ausgeflihrten oder schlecht unterhaltenen Bauwerken können aber die 
zur Erhaltung des betriebssicheren Zustandes erforderlichen Verbesserungen gröfiseren 
Umfang annehmen, solche Arbeiten nennt man dann Wiederherstellungsarbeiten (Rekon- 
struktionen). 

Die fortwährenden, teils mechanisch zerstörend, teils chemisch zersetzend Yrirken- 
den äufseren Einflüsse sind die Erschütterungen, denen das Bauwerk beim Befahren 
ausgesetzt ist, die Feuchtigkeit u. s. w. der Luft und des umgebenden Erdreichs, Tem- 
peraturänderungen, sowie Frostwetter, Eisgang und Hochwasser.*^) 

2. Der mit der Beaufsichtigung einer längeren Verkehrsstrecke beauftragte Beamte 
(Aufseher, Bahnmeister) hat bei seinen regelmäfsigen Streckenbegehungen den Zustand 
der Bauwerke und ihrer . einzelnen Teile sorgsam zu beobachten und aufserdem nach 
eingetretenem Eisgang, nach Hochfluten oder Überschwemmungen dieselben einer anfier- 
ordentlichen, eingehenden Prüfung zu unterziehen. Besonders hat er bei solchen Vor- 
kommnissen die Aufmerksamkeit auf diejenigen Bauwerke zuerst hinzulenken, welche 
sich durch ungünstige Lage auszeichnen, bezw. deren Fundamente in schwimmendem 
Boden (Moor, Treibsand u. dergl.) bei der Ausführung nur durch starke Schutzmittel, 
als Steinschüttungen und Pflasterungen, haben gesichert werden können. 

Er hat dann bei vorgefundenen Beschädigungen unverzüglich seinem Vorgesetzten, 
dem die Leitung der Unterhaltungsarbeiten obliegt (Abteilungs- oder Betriebs-Ingenienr, 
Bau-Inspektor, Ober-Ingenieur) Bericht zu erstatten, damit sofort Anordnungen getroffen 
werden, um die notwendigen Reparaturen zu gelegener Zeit vornehmen zu können. Bei 
bedeutenden Brücken wird man die Materialien zur Unterhaltung, namentlich zur Stein- 
schüttung, stets auf der Baustelle vorrätig halten müssen. 

Für eine gröfsere Verwaltung empfiehlt es sich für jedes Bauwerk ein eigenes 
Buch (Revisionsbuch, Besichtigungsbuch) anzulegen, in welchem die Ergebnisse der regel- 
mäfsigen oder aufserordenüichen Besichtigungen, ebenso wie die behufs Beseitigung der 
gefundenen Mängel zur Ausführung gebrachten Arbeiten eingetragen werden. Solche 
Bücher sind für Brücken mit eisernem Überbau bei vielen Eisenbahnverwaltungen nener- 
dings angelegt, nicht aber — soviel bekannt — auch für steinerne Brücken, obwohl 



^^) Wegen Sicberang der Bauwerke gegen Hochwasser und Eisgang vergl. Kap. I, S. 105. 
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kein stichhaltiger Grand vorliegt, diesen nicht eine ebenso grofse Sorgfalt zuzuwenden, 
wie den eiBernenBrücken. Batsam ist es, bei Anlegung solcher Bücher eine kurze, aber 
erschöpfende Geschichte der ersten Anlage des Bauwerks einzutragen. 

3. Die bei den regelmäfsigen Besichtigungen der Bauwerke zum Vorschein kom- 
menden kleineren Mängel sind: Auswittern und Schadhaftwerden einzelner Steine, Risse- 
bildangen infolge von Sackungen und Verschiebungen einzelner Bauwerksteile, Form- 
änderungen einzelner Bauwerksflächen, z. B. Ausbauchungen der Stirnen, Trennung der 
Stirnmauer vom Gewölbe, Verdrückungen im Gewölbe u. s, w. 

Nach Entdeckung dieser oder ähnlicher Mängel wird man nicht eher zur Aus- 
besserung derselben schreiten, bis man die Ursachen klar erkannt hat und sicher ist, 
dafs die Verbesserung des Schadens auch von ausreichender Dauer ist. 

Schadhafte Steine sind auszuwechseln. Bisse mit Fapierstreifen zu überkleben und 
ihre Erweiterung zu beobachten, offene Fugen können mit Gement verstrichen werden, 
weil das Entstehen feiner Haarrisse im Gement auf Bewegungen schliefsen läist. Ferner 
ist auf Beseitigung des Pfianzenwuchses, welche sich hie und da in den Fugen, mitunter 
aber auch an den Ansichtsflächen der Steine bildet, Bedacht zu nehmen. 

Bei Formänderungen einzelner Bauwerksteile leistet das Einziehen eiserner Anker 
gute Dienste,^ wenn dieselben ohne zu grofse Hindernisse und ohne schädliche Zerstö- 
rung des alten Mauerwerks angebracht werden können. Eintretendenfalls sind einzelne 
Bauwerksteile abzubrechen und durch neue zu ersetzen, wobei in manchen Fällen Ver- 
stärkungen zweckmäfsig sein können. Bei der Verbindung alter und neuer Bauwerks- 
teile sollen die ersteren nicht mehr als nötig durch Verzahnungen geschwächt werden. 

Gröfsere Reparaturen sind das Einspannen neuer Gewölbe, entweder an Stelle 
alter zerstörter Gewölbe oder auch in der Bauwerkssohle als Mittel zum Verhindern des 
Weichens der Widerlager in weichem Untergrunde. Auch das Einbohren von Löchern 
und das Ausfallen derselben bezw. der Risse, zu denen die Löcher ftihren, mit Portiand- 
cement, femer Verkleidungen mit Gementbeton kommen in Anwendung, vergl. die Bei- 
spiele in § 30. 

4. Besondere Sorgfalt erfordert die Unterhaltung der Entwässerungs-Anlagen. Die 
Abflufsröhren und Abflufskanäle sind offen zu erhalten und es ist hierauf namentlich 
bei Frostwetter zu achten. 

Wenn infolge mangelhafter Unterhaltung oder unzureichender Wirksamkeit der 
Entwässerungs-Anlagen das Tagwasser in die Gewölbe dringt und an der inneren Lai- 
bung durchsickert, so soll man sich nicht mit dem blofsen Verstreichen der Laibungs- 
fugen begnügen, denn dadurch wird wohl das Durchsickern vorläufig verhindert, aber 
das Gewölbe um so mehr der gänzlichen Zerstörung entgegen geführt. Man lege die 
äufsere GewOlbefläche blois, beseitige die alte Abdeckung und ersetze dieselbe durch 
eine neue, gentigend widerstandsfähige. Beim Auswechseln sind die Lagerflächen schad- 
hafter Steine oder Ziegel und auch leere Fugen von allem Mörtel zu reinigen und gut 
zu nässen, bevor man dieselben wieder mit frischem Mörtel versieht. 

Bei vielen älteren Brücken, welche keine Gewölbeabdeckung besafsen, hat sich 
die Notwendigkeit herausgestellt, nachträglich eine solche anzulegen. Weil aber die 
nachträgliche Herstellung während des Betriebes unter Umständen eine sehr kostspie- 
lige und den Betrieb erschwerende Arbeit ist, so hat man sich bei Eisenbahnbrücken 
in einzelnen Fällen damit begnügt, nur einen Teil des alten Eiesbettes über dem Ge- 
wölbe zu entfernen und nur etwa 60 om unter den Schienen entweder eine selbständige 
oder an die alten, höher liegenden Gewölbeflächen sich anschliefsende Abwässerunga- 
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fläche za scbaffen, indem man den eingeebneten Kies mit einer Ziegelschicht abpflasterte 
und auf letztere eine Asphaltplatten-Scbicht anbrachte. Eine derartige nachträgliche Ab- 
deckung ist bei mehreren älteren Brttcken im Bezirk der KönigL Eisenbahn-Direktion 
Berlin mit Erfolg hergestellt. 

Weitere Einzelheiten über Unterhaltungs- Arbeiten enthalten die Beispiele in § 30 
bis § 32. Über die Kosten der Unterhaltung vergl. § 38. 

§ 30. Wiederhergtellungs-Arbeiten. — Die zur Wiederherstellung baufälliger 
Brücken in Anwendung kommenden Mittel sind je nach den Ursachen des Verfalls, der 
Art des Bauwerks u. s. w. so mannigfacher Art, dafs eine systematische Behandlang 
derselben nicht wohl möglich ist. Wir beschränken uns darauf, die genannten Arbeiten 
durch Beispiele zu erläutern, und bemerken, dafs es sich im allgemeinen um Beseitigang 
solcher Fehler handelt, welche auch bei der Unterhaltung, wenn auch in geringerem Um- 
fange, vorkommen.**) 

1. Der Diemel-Viadakt bei Haueda auf der Westfälischen Bahn ist unter Anwendang 
eines festen Etagengerflstes erbaut. Als die Gewölbe nahezu zum Schluß gebracht waren, bemerkte man ao 
einzelnen Fugen der Pfeilermantelsteine kleine schalenförmige AbbUtterungen, die am Tage nach Tolleo- 
deter Ausrüstung eine Bedenken erregende QröfiBe (bis zu 15—20 cm) annahmen. Audi barsten viele 
Steine und die entstandenen Risse erstreckten sich, ohne den Fugen des Mauerwerks zu folgen, lotrecht 
durch mehrere Schichten hindurch. 

Nachdem eine weitere Bewegung nicht mehr stattzufinden schien, weil die über die Bisse geklebten 
Papierstreifen sich unverändert hielten, und nachdem festgestellt war, daft die Fundamente nirgends nach- 
gegeben hatten, auch die Gewölbe sich in normalem Zustande befanden, nahm man Terschiedene der zer- 
störten Mantelsteine der Pfeiler heraus und stellte die Ursachen der Beschädigungen fest. Diese waren 
in der Hauptsache : Unzeitige Aufführung des Mauerwerks bei Frost mit Unterbrechung durch Hochwasser, 
nachlässige Bearbeitung der Mantelsteine, die in ihren äuCseren Kanten scharf gearbeitet waren, hinten 
aber keilförmig in das Füllmauerwerk hineinreichten, lässiges Versetzen der Werksteine nnd des Füll- 
manerwerks und endlich Mangel durchgehender Binderschichten. 

Die Wiederherstellung ging in folgender Weise vor sich: Es wurden sämtliche Mantelsteine der 
beschädigten Pfeiler ausgewechselt und zwar so, da(^ der Pfeiler ringsum im Mantel immer unterstützt 
blieb und die einzubringenden Steine daher nicht in horizontalen, sondern in vertikalen Schichten von 
vornherein tragend versetzt wurden. In dieser Weise ging man rund um den Pfeiler und nahm zuerst 
die Ecken, dann die Mitten und zuletzt die Zwischenflächen einer Schicht vor. Es wurden nur die aller- 
festesten Quadersteine, die in ihrer ganzen Ausdehnung völlig parallele Lager hatten, verwendet nnd man 
liefB dieselben an Stelle der herausgenommenen Läufer als Binder so tief, als es ohne Gefahr geschehen 
konnte, in den Pfeiler eingreifen, arbeitete die abgesprengten Köpfe der Binder anf 0,5 m Tiefe ab, setzte 
neue Läufer vor und gofs die Zwischenräume zwischen den eingesetzten Quadern und dem FoUrnauerwerk 
und ebenfalls die Lücken des letzteren mit Cement aus. Auf diese Weise ist die Unterfafarong der Pfeiler 
bei ihrer geringen Stärke eine fast vollständige geworden, da die gegenüberstehenden neuen Binder sich 
größtenteils in der Mitte der Pfeiler berührten und nur ein geringer Teil des Füllmanerwerks zwischen 
den alten Bindern verblieb. 

Nachdem die YoUendungsaxbeiten des Bauwerks ansgefUirt waren, wurde dasselbe (Im Frühjahr 
1851) einer eingehenden Prüfung, Nachmessung und Abwägung unterworfen, bei welcher sich ergab, daA 
der Zustand genau derselbe geblieben war, wie bei Einstellung der Bauarbeiten. 

2. Umfangreiche Wiederherstellungsarbeiten mnCsten mit dem Viadukt bei Plankenstein auf 
der Österreichischen Südbahn vorgenommen werden, dessen Zustand infolge mangelhafter Ausfüh- 
rung der Maurerarbeiten bald nach seiner Vollendung derart war, dads mit Rücksicht auf die Sicherheit 

^ Wegen der Binzelheites der besprochenen WiederhertteUnngen ist tu verweisen «if: Hens. Die 
Beetanration des Diemel-Yiadnkte. Zeitachr. f. Banw. 1858, S. 6. — Scheidtenberger. Bokonttmktion des 
Eisenbahn-Viadakta bei Plankenatein. Zeitschr. d. Ssterr. Ing.- n. Aroh.-Ter. 187a, S. 265. — Flach. Baparatar 
einer Brficke der aachaisch-schlesiBchen Eisenbahn. Mitteilungen des aächa. log.« n. Arch.-Yer. 1877, S. 39. 
— BekoDstruktion eines Darchlasaes der Thorn-Insterbnrger Eisenbahn. Zeitschr. f. Banw. 1879, S. 307. — 
Wiederheratellnng von Brficken mittels Beton. Biga'sche Indnstrie-Zeitnng 1882. 
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des Betriebes alle über den Viadukt fahrenden Zage das Langsamfahrsignal erhalten mufsten. Sämtliche 
Gewölbe des Viaduktes hatten in der Nähe der Stirnen mehr oder minder ausgedehnte Bisse a (T. XVIII, 
F. 7 bis 7^), die sich bei den meisten Pfeilern auch in diese fortsetzten, sodaDs es den Anschein hatte, 
als ob das Bauwerk seiner ganzen Länge nach in drei Teile gespalten wäre. Femer waren in den Stirnen 
einiger Pfeiler Vertikalrisse b (F. 7) zu sehen, welche sich bei einzelnen Pfeilern bis zum Hauptgesimse 
fortpflanzten. Ehe man zur endgiltigen Wiederherstellung des Bauwerks schreiten konnte, mutete man 
dasselbe, um es vor weiterer Zerstörung zu sichern und zur Wahrung der Betriebssicherheit durch Ab- 
spreizuDgen und Einrüstuugen (F. 7 u. 7*) standfest erhalten, wobei man dahin strebte, den Druck einer 
möglichst grofsen Fläche des Bauwerks aufzunehmen und auf eine grofse Fläche des Untergrundes zu 
fibertragen. 

Die Wiederherstellung fflhrte man ohne Unterbrechung des Betriebes in der Art ans, daft man 
den Viadukt mit Ausschlnte eines Teiles von fünf Öffnungen verschüttete und letztere, wie F. 7^ veran- 
scbaulicht, durch Einspannen einer neuen Bogenstellung mit entsprechender Verstärkung der Pfeiler von 
neuem widerstandsföhig machte. Weil aber durch diese Anlage das Durcbfluteprofil der beiden Flufs- 
Öffnungen verkleinert wurde, so glich man diesen Verlust durch Einschaltung einer dritten Flufsöffnung 
zwischen dem Pfeiler 4 und 5 und durch entsprechende Erweiterung bezw. Begulierung des Flufsbettes aus. 

Die vorzunehmenden Arbeiten verteilten sich daher auf zwei Perioden: 

1. AusfQhrung der Dammschüttung aus einer Seitenentnahme bis zu etwa 3 m Höhe unter dem 
Bahnplanum unter allmählicher Fortnahme der Stützen a, &, c und der Lehrgerüste; gleichzeitig erfolgte 
die Ausführung der fünf neuen Bogenstellungen. 

2. Durchschlagen und Abbrechen der Gewölbe, um bei den zu verschüttenden Pfeilerstellungen das 
vollständige Dammprofil und um bei den neuen Pfeilerstellungen die neue Fahrbahn herstellen zu können. 

Die Arbeiten der zweiten Periode waren von besonderer Schwierigkeit, da dieselben wegen Auf- 
rechterhaltnng des Betriebes in zwei Teilen, für die rechte und linke Viadukthälfte getrennt, ausgeführt 
werden mufsten. 

Die Art und Weise der Ausführung Über den fünf neuen Bogenstellungen ist aus F. 7"^ u. 7^ er« 
sichtlich. Nachdem das rechte Gleis auf das äufberste Mafs (0,63 m) nach rechts verschoben und das 
linke mittels Gleisverschlmgung in dasselbe hineingezogen worden war, benutzte man das letztere Gleis 
zum Materialientransport für das Abtragen der linken Hälfte, bei welcher Arbeit die rechte Hälfte fort- 
während durch Abspreizungen gestützt wurde, deren Pfosten schliefslich bis auf das neue Gewölbe reichten. 
Dann folgte die Herstellung der neuen Überschüttung und darauf das Abbrechen der rechten Viadukthälfte. 
Die Ausführung der Schüttung über den übrigen Gewölben erfolgte nach Durchbrechen und Abtragen der- 
selben in älinlicher Weise. 

Die in F. 7*> angedeuteten Anker zur Verbindung des neuen Pfeilermauerwerks mit dem alten sind 
nicht zur Ausführung gekommen, da das Durchbohren der alten Pfeiler grofbe Schwierigkeiten und auch 
Zerstörungen im Mauerwerk verursachte. Eine Verbindung mittels Verzahnung ist wegen des schlechten 
Zustandes der alten Pfeiler nicht angeordnet 

3. Ein lehrreiches Beispiel bietet die Wiederherstellung einer Brücke aus Granit auf der 
sächsisch-schlesischen Staatseisenbahn, welche im J. 1877 ohne Betriebsstörung zur Ausführung 
gelangte. Die Bewegungen dieses Bauwerks (3 Öffnungen ä 11,32 m) wurden vom Jahre 1872 ab genan 
verfolgt, anfangs mit Hilfe von Holzkeilen, welche man in die klaffenden Fugen trieb, später durch Ver- 
streichen der Fugen mit Gement, wobei sich die unbedeutendsten Bewegungen durch feine Haarrisse in 
der Fügung äuXlserten. Es wurde festgestellt, dafä die Risse in einem Pfeiler und in den Gewölben in- 
folge mangelhafter Abdeckung der letzteren und ungenügender Abführung des Tagewassers entstanden 
waren. Die Wiederherstellung bestand daher in Reparatur der Gewölbe und des einen Pfeilers, sowie in 
HersteDoDg einer neuen Gewölbeabdeckung und Entwässerung. 

Bei der Reparatur des Pfeilers wurden Stollen, je zwei zur Zeit, quer durch denselben getrieben 
und zwar nur von solchem Querschnitte, dafs ein Maurer mit Spitzhacke und Brechstange notdürftig ar- 
beiten konnte. Dabei hatte man vorher den Pfeiler in Abständen von 2 bis 3 m mit vertikal angelegten, 
alten Eisenbahnschienen umgeben, welche durch vier horizontale eiserne Bänder mit Spannvorrichtungen 
gegen Verschiebung gesichert waren. Nach Fertigstellung der ersten beiden Stollen erfolgte die gründ- 
liche Reinigung und Annetzung der Wandungen derselben, das Ausgießen der unterhalb gelegenen Klüfte 
mit sehr dünnflüssigem, reinen Gementmörtel und sodann Ausmauerung mit Cementmörtel 1:2. Dann 
kamen weitere zwei Stollen an die Reihe u. s. f. 

Die Gewölbereparatur wurde unter Zuhilfenahme einer Gleisverschlingung in zwei Perioden durch- 
geführt Nach Beseitigung der Überfüllung der einen Brückenhälfte bewirkte man die teilweise Abtragung 
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der Gewölbeabermaaenuig, wodurch die reparaturbedOrftigen Bogenteile freigelegt wurden. Die Gewölbe* 
risse waren gleichzeitig von nnten her auf untergesetzter leichter Rastang dicht verschalt worden, sod&is 
das Ausgiefsen mit Gementmörtel von oben geschehen konnte. Die Risse in den unteren Bogenteilen nnd 
die Risse im Pfeiler hinter und direkt unter den E&mpfem konnten glücklicherweise ebenfalls durch Aus- 
giefsen von oben gefallt werden; eine Wegnahme der K&mpfer-Hintennauening oder einen Pfeilerdorch- 
bruch direkt hinter den Kämpfern hätte man auch wohl nicht wagen dürfen. Auf der oberen Seite der 
Gewölbe wurden dann noch starke Eisenklammem eincementiert und schliefslich die neue Abdeckung ond 
Entwässerung hergestellt 

4. Ein in der Thorn-Insterburger Bahn unfern Bischdorf ausgeführter gewölbter 
Durchlars von 2,51 m lichter Weite und 35,31 m Länge war durch die Last des darüber befindlichen 
etwa 9 m hohen Bahndamms, sowie durch den Druck des hinter den Widerlagern anstehenden, von Wusei- 
adem durchzogenen Lehmbodens derart verdrückt worden, dab er bald nach der Betriebaeröffiinng der 
Bahn zur Verhütung des Einsturzes auf eine Länge von 24 m abgesteift und aasgezimmert werden matte. 

Behufs der Wiederherstellung muijBte der Durchlafs wasserfrei gemacht werden, zu welchem Zwecke 
in 12 m Entfernung von der Achse des Bauwerks ein Doppel-RöhrendurchlaA von je zwei 1,0 m im 
Lichten weiten, gußeisernen Röhren mit Hilfe eines bergmännischen getriebenen Stollens durch den Bihn- 
dämm geführt und in Benutzung genommen ist. Alsdann wurde das schadhafte Mauerwerk, ans welcheoi 
namentlich an der Sohle der Mörtel teilweise bis zur Tiefe eines Meters herausgewaachen war, dordi 
neues Mauerwerk in Gementmörtel ersetzt und die Widerlager an denjenigen Stellen, welche besonders ver- 
drückt waren, in der Sohle mittels Sohlenbogen und in Eämpferhöhe mittels gufteisemer Streben gegen- 
seitig verspannt. — Das Gewölbe zeigte sich zwar teilweise stark verdrückt und überhöht, die vorhandenen 
Risse reichten jedoch nicht durch die ganze Wölbstärke, sodafs eine Erneuerung des Gewölbe-Mauerverh 
nicht für nötig gehalten wurde. 

Die Kosten der Gesamt- Wiederherstellungs-Arbeiten beliefen sich (auaschl. des Transports der 
Personen und Materialien auf der Bahn) auf 23537 M. Die Kosten des 45,12 m langen Stollens too 
9,0 qm Querschnitt, welche in vorstehender Summe mit enthalten sind, betrugen 85 M. pro lauf. Meter. 

5. DieAnwendung von Cementbeton zuWiederherstellungen ist in gröltorem Ma()Bst«be 
auf der Erie-Eisenbahn in Amerika ins Werk gesetzt worden. Zum ersten Male scheint man dort den 
Beton beim Wiederaufbau des im Jahre 1875 abgebrannten Portage- Viadukts (hölzerner Überbau) in der 
BufTalo-New-York-Gity-Bahn benutzt zu haben, indem man die Pfeiler durch Umsdilielbaiig ihrer alten, 
teilweise beschädigten Sockel mit Betonkörpcm zur Aufnahme einer Eisenkonstruktion herrichtete. Diese 
Arbeit kostete 6000 Dollars. — Bald darauf beschloß man, einen gewölbten DnrchlaA von 4,25 m Weite, 
44,5 m Länge unter einem 18m hohen Damme bei Warsaw, dessen Gewölbe stark beschädigt war, doidi 
Auskleidung mit einer Betonschicht wieder in Stand zu setzen. Zu diesem Zwecke stellte man ein Lehr- 
gerüst derart au( dafs zwischen seiner Schalung und der inneren Gewölbelaibung ein Raam von 10 cm 
Höhe verblieb. In den so begrenzten Hohhraum worde darauf Beton mit der Hand gepreHst und du 
Lehrgerüst nach achttägiger Erhärtung der Masse entfernt Auch für Brückenpfeiler wurde die Meüiode 
angewendet; so z. B. sicherte man die Pfeiler der West-Paterson-Brücke, deren Pfeiler zerborsten wuen 
und auseinander zu fallen drohten, dadurch, dafs man sie mit einer 30 cm starken Betonhülle umgab. 

Die angeftahrten Beispiele '^ ergeben^ dafs die anfängliche Ursache aller Gebrechen 
meistens die mangelhafte Ansführung und die mit derselben in ursächlichem Zusammen- 
hange stehende mangelhafte Kontrolle der Arbeiten ist Dagegen zeigen die mehr ab 



^^) Weitere Beispiele sind: Transactions of the inst, of civil eng. 18S6, S. ISl. Cooper, desoriptioii d 
the plan of restoritag the trchstonei of Blackfrianbridge. (Duselbe aaoh Ann. dee ponts et chaaaiies. 1810, 
S. 866 und Notitbl. d. Berl. Arch.-Yer. 1836, 8. 80.) — Allg. Bau. 1844, S.' Sit. Brücke über die Benu 
in Böhmen. — Ebendaselbst. 1865, S. 869. Henbach-Brflcke iwischen Kempten und Immenstadt. — Ebendaselbit 
1866, 8. 98. Wiederherstellnng des Pont da Clard bei Niemee. — Ann. des ponts et chaost^. 1871. L S. 361. 
(Oadot. Note enr la reconstraction rapide et ^onomiqne dee ponts en ma^onnerie). — Scheidtenberger. Wiede^ 
hentellnng eines Dnrcblaases bei Oberleieoe. Zeitschr. d. östenr. Ing.- a. Arch.-yer. 1878, S. 305. — Ann. des ponts 
et chaaesies. 1874. I. 8. 887. Legras. Reconstraction da pont de Chateaa-Gontier. — Ebendaselbst 1874. IL 
8. 398. Bekonstraktion der Brflcken bei Dijoin and St.-Tan. -* Ebendaselbst. 1875. ü. 8. 367. fiacoastncti» 
d*ane pile de pont k Hossidan. — Protokolle des säohs. Arch.- a. Ing.-Yer. 1870. 78. Vers. 8. 15. (UBbis der 
Probsthaider Wege-ÜberfQhrung aaf der 8ich8.-baier. Staats-Bisenbahn). — ZeiUchr. t Baaw. 1878, 8. 86. Wieder* 
aafrichtung eines omgestttraten pneamatisch fandierten Pfeilers. — Bekonstraktion der Brücke von Xalserille. 
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zweitaaBendjährigen Werke des alten RomSy dafg man trotzdem von einer nahezu unbe- 
grenzten Daner der steinernen Brücken sprechen kann. Doch wird dieselbe nicht allein 
durch musterhafte Ausführung, welche wiederum ohne ebensolche Leitung und Beauf- 
sichtigung nicht denkbar ist, sondern auch durch regelmäfsige Unterhaltung, ohne welche 
selbst das gesundeste Bauwerk allmählich dem Zahn der Zeit verfallen würde, ange- 
strebt werden müssen. 

§ 31. Umbauten. — Zu den Umbauten sind in erster Linie die Umänderungen 
bestehender hölzerner Brücken in steinerne zu rechnen, ferner alle diejenigen Abände- 
rnngen und Verbesserungen, welche aus Betriebs- und Verkehrsrücksichten an einem 
bestehenden Bauwerk notwendig werden z. B. Verbreiterung, Höher- oder Tieferlegung 
der Fahrbahn, Erweiterung des Durchflufsprofils u. s. w. Die Umbauarbeiten sind ebenso 
wie die Wiederherstellungsarbeiten sehr mannigfacher Art, sodafs ihre Besprechung, wie 
bei jenen, an der Hand von Beispielen erfolgen soll. 

1. Änderung hölzerner in steinerne Bracken. Die ganz aus Eichenholz konstmierten 
Überbaaten der fraheren fiisenbahnbrflcken der hannoverschen Staatsbahnen hatten eine Daner von 25 
bis 30 Jahren, diejenigen aus Kiefern- bezw. Tannenhobs eine solche von 10 bis 15 Jahren. Man ent- 
scfalofs sich diese BrQcken dnrch eiserne oder steinerne za ersetzen. Ein Ersatz durch Eisenkonstruk- 
tionen wurde nur da ausgeführt, wo wegen der mangelnden Höhe die Ausf&hrung von Gewölben unthunb'ch 
war, während man in allen ftbrigen F&Ilen eine Überwölbung vorzog und zwar aus folgenden GrUnden: 

1. Die Mittelpfeiler besaTsen eine genügende Tragkraft f&r die Überwölbung und die zu Qber- 
wölbenden Öffnungen hatten nur eine Weite von 14 bezw. 16 m. 

2. Die f&r die Aufnahme der Sprengstreben des hölzernen Überbaues bestimmt gewesenen Quader- 
schichten konnten mit nur einer Ausnahme sofort zu den Bogenk&mpfem benutzt werden. 

3. Die Ziegel konnten billig beschafft und mit der Bahn bis zur Baustelle befördert werden. 

4. Bei der vorhandenen grodsen Anzahl der Öffnungen und wegen der in zwei H&lften vorge- 
nommenen GewölbeausfQhrung kam man mit wenigen Lehrgerüsten ans. 

5. Um die Gewölbe mit genfigender Pfeilhöhe Qber dem höchsten Wasserstande ausföhren zu 
können, brauchte man die Anschlufsdftmme zum Teil nur 0,5 m, zum Teil gar nicht zu erhöhen. 

Die Ausfahrung der Gewölbe geschah ohne Betriebsstörung und, wie vorhin bemerkt, um an 
Gerflsten zu sparen in zwei HAlften. Zuerst wurde diejenige Brflckenh&lfte überwölbt, welche mit dem 
hölzernen Überbau für das zweite Gleis noch nicht versehen war. Sodann erfolgte dne Verlegung des 
Gleises und die Ausführung der Gewölbe für die andere Brückenhftlfte, welche unter Belassung eines 
Zwischenraumes von etwa 15 mm stumpf gegen die erste H&lfte stiefs. Zur Verbindung beider Gewölbe- 
hälften dienten zwei Anker, die in etwa 3 m Entfernung von den Stirnen eingemauert wurden. Nach 
dem Ausrasten der zweiten Gewölbehftlfte vereinigte man diese Anker durch einen über die hakenförmig 
umgebogenen Enden derselben gelegten Ring, verstrich endlich von unten aus die Fuge des Zwischen- 
raumes und gofs dieselbe von oben mit dement aus. 

An den Widerlagern fahrte man je zwei getrennte Verstftrkungspfeiler ohne Störung des Betriebes 
einzeln auf, indem man Schächte bergmännisch abteufte, die Sohle betonierte und das neue Mauerwerk 
stumpf gegen das alte setzte. Zur Vermehrung der Betriebssicherheit legte man während des Umbaues 
unter das Fahrgleis zwei Stück 15 m lange und 50 cm starke Rundhölzer, auf denen die Bahnschwellen 
festgenagelt wurden und deren eines Ende auf das Mauerwerk des Widerlagers zu li^en kam, während 
das andere Ende auf dem Damme gut unterstopft wurde. Vier gewölbte Brücken wurden auf diese Weise 
mit einer Ersparung von 14, 26, 28 bezw. 38^/o gegen die Kosten, welche ein eiserner Überbau verur- 
sacht hätte, ausgeführt ^ 



Ann. des ponts et chinss^es. 1879, Febr. S. lOS. — Tiefenbacher. Die Batschangen. Wien 1880. S. 109, 
128, 131 n. a. — Jahrbuch des sächs. Ing.- n. Aroh.-Yer. 1883, S. 165. (Reparatur der Chansseebrücke Aber 
die Weifterits in Denben bei Dresden). 

^ Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. lu Hannover. 1861, S. 64. von Kaven. Die Wölbang der Ilmenau- 
Brücke. — Ebendaselbst 1861, S. 359. Meyer. Die Wölbnng der Gerdaa-Br&cke. — Ebendaselbst 1863, S. 429. 
Frah. Die Wolbang der Aller-Brücke. — Ebendaselbst 1860, S. 158 nnd Deutsche Bans. 1876, S. 86. Yor- 
träge des Qeb. Reg.-Rats Funk. 
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Ein Beispiel eines fthnlichen Umbaues, besonders beachtenswert dadurch, da& die an Stelle da 
hölzernen BrOcke ausgeführte steinerne BrQcke Ton Grund auf neu hergestellt werden mufste, liefert der 
Umbau der Eisenbahnbrücke tlber den MürzfluDs auf der Endstation der Semmeringbahn*^ mit drei Öff- 
nungen Ton 19 bis 25 m Weite. Der umbau erstreckte sich sogar auf die Fundamente, welche tiefer 
gelegt werden mufsten. 

Um eine provisorische Überbrückung ?on etwa 316 m LAnge neben der umzubauenden Brücke 
zu umgehen, beschlolb man für die Unterstützung des Fahrgleises die neu erbauten Pfeiler und Wider- 
lager u. s. w. heranzuziehen. Demnach ging die Bauausführung in folgenden Abschnitten tot sich: 

1. Abtragen des hölzernen stromaufwärts liegenden, rechten Überbaues. Herstellung Ton Fang- 
dämmen für den Bau der neuen Pfeiler. Errichtung einer provisorischen Sprengwerksbrücke, deren Joche 
auf die innere Pfahlreihe der Fangdämme der rechten Brückenhätfte zu stehen kamen. Erstmalige Ye^ 
legung des linken Fahrgleises auf das Provisorium der rechten Brückenhälfte. 

2. Abbrechen sämtlicher Pfeiler und Widerlager und Neubau derselben. Allmähliche Abstützimg 
des Provisoriums der rechten Brückenh&lfte auf die fertigen neuen Pfeiler unter Wegnahme der Joche, 
sodafs die Aufstellung der Lehrgerüste und das Einwölben nicht behindert wurde. 

3. Herstellung der Gewölbe. Ausführung der Hmtermauerung und der Stimmauer Air die linke 
Brückenh&lfte, während die Gewölbe noch auf den Lehrgerüsten blieben. Hersteliung eines provisorischen höl- 
zernen Unterbaues über der Hintermauerung der linken Brückenh&lfte zur Aufnahme des Fahrgleises. Zweite 
Verlegung des Fahrgleises vom Provisorium der rechten Brückenhälfte auf das neu hergestellte der linken. 

4. Abtragen des Provisoriums. Vollendung der Hintermauerung und der Stimmaaer der rechten 
Brückenhälfte. Ausrüstung sämtlicher Gewölbe. Dritte Verlegung des Fahrgleises vom provisorisches 
Unterbau der linken Brückenh&lfte auf die fertige rechte Brückenh&lfte. Abtragung des provisorischen 
Unterbaues und Vollendung der Arbeiten auf der linken Brückenh&lfte. Letzte Verlegung des Fahrgleises 
in die ursprüngliche Lage. 

Die Ausführung währte, mit Unterbrechung durch zwei Winter, vom August 1852 bis August 1854, 
also 2 Jahre. Die Kosten des Brückenbaues betragen rund 200000 M., die Kosten der provisorischea 
Gerüste u. s. w. rund 30000 M., also 15% der erstgenannten Summe. 

2. Die Hebung von Gewölben mufMe bei einigen Brücken des Rhein-Mame-Kanals, infolge der 
auszuführenden Hebung seines Wasserspiegels, vorgenommen werden. Besonders lehrreich ist das Verfah- 
ren, welches bei einer in der Nähe von Frouard den Kanal überschreitenden Eisenbahnbrücke von 6,60 m 
Breite und 10 m Spannweite im Juli 1877 zur Anwendung kam.'*) Das Gewölbe der' Brücke, welches 
aus kleinen Bruchsteinen zwischen Werkstein-Stirnen in hydraulischem Kalkmörtel bestand, zeigte sich 
so gut erhalten, daA man von einem Abbrechen desselben, obwohl zu diesem Zweck bereits ein Lehrgerfist 
angebracht war, Abstand nahm, man beschloß vielmehr, das Gewölbe nur an den K&mpfem zu lösen, 
in einem Stücke auf die erforderliche Höhe mittels der Schrauben des Lehrgerüstes zu heben und daan 
wieder in Stand zu setzen. 

Beim Einarbeiten der Kämpfer*Breschen wurden an beiden Seiten drei feste Stützpunkte bis zum 
letzten Augenblicke erhalten und dann gleichzeitig abgearbeitet, bis das Gewölbe völlig auf dem Lehr- 
gerüst ruhte. Hierbei senkte sich das Lehrgerüst im Scheitel um 4 cm, wobei einige Risse und ofFece 
Fugen in der inneren Laibung und an den Stirnen zu Tage traten. Das Gewicht des LehrgerOsts einge- 
schlossen hatte man nun 75 cbm Gewölbmasse mit 180 1 Gewicht zu heben. Die Gesamthebnng von 0,43 m 
geschah mittels Schrauben, die nach jeder Aufwärtsbeweguug von 0,025 m und nach erfolgtem Antreibeo 
von Keilen zurückgeschraubt wurden, in IV* Ti^n; stündlich betrug die Hebung 3 cm. 

Nach Wiederherstellung der Kämpferlückra galt es die Risse in der Laibung und an den Stirnen, 
welche sich während der Hebung und der dabei erfolgten weiteren Senkung des LehrgerOsts um 2 cm aof 
eine durchschnittliche Weite von 1 cm vergrölbert hatten, zu schliefsen. Zu diesem Zwecke bohrte msn 
in die Risse von oben her Löcher, reinigte beide von Mörtel und Steinstücken und schloA sie von unten 
mit Thon. Dann führte man in die Löcher unter starkem Druck einen aus Moselsand und Pdrtlaodoement 
gemischten Mörtel ein. Bei den Stimfugen stellte man den erforderlichen Druck unter Zuhilfenahme 
eines höher liegenden Reservoirs her. 

Acht Ti^e später rüstete man aus, wobei noch eine Scheitelsenkung von 1,5 mm beobachtet wurde. 



"") Meifflner. Die Erbtuung der Eisenbahnbrücke über den Mflnflol^ nächst VOrituscblag. Allg. BaoL 
1855, S. 194. 

^^) Ans. des ponts et chaussies. 1878. I. S. 592; auch Revne generale d^ iWhitectare et des trttiax 
publica. 1883, No. 9 bis 10. Centralbl. der Bauverw. 1884, S. 87. 
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3. Durch Abarbeitung der inneren LaibungBfl&che erhielt auf derselben Kanabtrecke das 
Gewölbe der Eisenbahnbrflcke bei Ghampigneules das erforderliche Durchfahrtsprofil.'^) 

Die Bracke hat bei einer Schiefe von 30^, eine in der Stirn gemessene Spannweite von 19,15 m 
(10 m normale Weite), und tr&gt neben der zweigleisigen Eisenbahn Paris-Strafsburg noch eine Strafse. 
Gesamtbreite zwischen den Geländern 11,85 m. Das Gewölbe besteht aus sechs in Zwischenräumen von 
1,25 m nebeneinander liegenden Hingen aus Werksteinen; die Zwischenräume werden durch fanf Beton- 
körper ausgefällt Die Gewölbstärke betrug durchweg 1,80 m und wurde auf 0,835 m verringert, ent- 
sprechend einer Pressung von 40 kg f. d. qcm, vergl. S. 125. 

Nachdem ein versuchsweises Abarbeiten von zwei Werkstein- und Betonringen und eine hierauf 
angestellte Probebelastung in zufriedenstellender Weise verlaufen waren, schritt man zur Abarbeitung 
eines gröfseren Teils des Gewölbes, beschränkte sich aber zunächst auf die Beseitigung der erforderlichen 
Teile dreier Schlufissteine und je zweier Steine an denjenigen Bogenstellen, wo die Drucklinie sich der 
inneren Laibung am meisten näherte. Alsdann fand eine zweite Probebelastung mit einer 70 t schweren 
Lokomotive in eingehender Weise statt, worauf der in Angriff genommene Gewölbeteil vollständig und 
erst nach nochmaliger Belastung das ganze Gewölbe abgearbeitet wurde. Hierbei verschob man aber vor- 
siebtigerweise die Bahngleise provisorisch immer derart, dafs dieselben niemals über eine in Abarbeitung 
begriffene Gewölbezone zu liegen kamen. 

Die Kosten der Abarbeitung betrugen pro qm Laibungsfläche 85,6 M., im ganzen etwa 9000 M. 

4. Verbreiterungen alter Brücken, deren Fahrbahnbreite dem wachsenden Verkehre nicht 
mehr genügte, sind namentlich in England in grofser Zahl zur Ausführung gekommen.") Meistens ist 
die Verbreiterung in der Weise erfolgt, dafs man die alte Brücke möglichst unverändert belassen und an 
einer Seite oder an beiden Längsseiten derselben unter Anwendung eiserner Quer- und Längskonstruktionen 
neue Bahnen hergestellt hat. 

Bei der Carlisle-Brücke in Dublin war eine gleichzeitige Tieferlegung der Fahrbahn der alten 
Brücke erforderlich, was dadurch ermöglicht wurde, daCs man die vorhandenen Kreisbogen-Gewölbe in 
elliptische umwandelte. 

Die Tieferlegung der Fahrbahn des Pont-Neuf zu Paris, auf welcher nach angestellten Unter* 
suchungen binnen 24 Stunden 90000 FuDBgänger und 15000 Pferde verkehrten, erfolgte in anderer Weise. 
Man schlug ein neues Gewölbe unter dem alten und beseitigte dann das letztere, wodurch eine Ermäfsigung 
der Brückenhöhe von 1 m erzielt wurde. T. XVIII, F. 8 zeigt die Ausführung mittels eines an der 
Brücke aufgehängten Arbeitsgerüstes, welche gleichzeitig für den Verkehr des Publikums diente. 

§ 32. Arbeiten während des Betriebes. — In den §§ 29 bis 31 sind bereits 
verBchiedene UnterbaltuDga-, Wiedcrherstellangs- und Umbanarbeiten beschrieben worden, 
welche während des Betriebes zur AnsführnDg kommen mufsten. Hier bleibt nnr über 
Neubauten etwas hinzuzufügen, die in einer bestehenden Verkehrsünie herzustellen sind. 
Die dabei in Betracht kommenden allgemeinen Verhältnisse wurden bereits in § 6 unter 
5. erörtert Danach wird in den meisten Fällen zur Anfrechterhaltnng bestehenden Ver- 
kehrs entweder eine provisorische oder definitive Verlegung einer Verkehrslinie in Frage 
kommen, wobei der Verkehr eine erhebliche Störung nicht erleidet, oder die Ausftlh- 
rung wird unter erschwerenden Umständen ohne Zuhilfenahme einer Verlegung vor sich 
gehen müssen. 

1. Am schwierigsten gestalten sich die Verhältnisse in der Regel, wenn die Ver- 
kebrBlinie eine Eisenbahn ist, deren Damm an der Baustelle durchbrochen werden soll 
und dabei nicht verlegt werden kann. Es bleibt dann kein anderes Mittel, als die 
Fahrgleise zu unterfangen, wobei eine zeitweise Unterbrechung oder Verschiebung der- 
selben nnr in den Zugpausen stattfinden darf. Bei eingleisigen Bahnen sind letztere 

'^} Ann. des ponts et chAass^es. 1880» L S. 819. 

'*) The Builder, 1875, S. 118. Kurze Notis über die Erbreitenug der North-Bfidge in Edinburgh. -^ 
Ebendaaelbflt. 1878, 8. 641. Neue Carlisle-Brücke in Dublin. — Ann. des ponts et chAuss^es. 1876, PI. 25. — 
Vergl. auch The Engineer. 1877. I. S. 209. kobuildiug and widening Carlislo-Bridge, Dublin, woselbst die Aus« 
führungs-Bedingungen mitgeteilt werden. 
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meistens für dergleichen Arbeiten ausreichend lang bemessen. Bei stark betriebenen 
zweigleisigen Bahnen wird es jedoch häufig nötig, ein Gleis Air längere Zeit oder auch 
nur für gewisse Stunden des Tages zu sperren. Findet die Sperrung des einen Gleises 
nur fttr eine Reihe von Stunden am Tage statt, so wird die Betriebseinrichtung in der 
Regel derart getroffen, dafs alle Züge zwischen den beiden Stationen, innerhalb welcher 
die Baustelle liegt, eingleisig verkehren. Es fahren demnach die früher auf dem jetzt 
gesperrten Gleise verkehrenden Züge auf falschem Gleise, weshalb die fär einen solchen 
Fall durch die Signalordnung vorgeschriebenen Vorsichtsmafsregeln (Allarmsignal, rotes 
Licht der bei Nacht fahrenden Maschine u. s. w.) ausgeführt werden müssen. Obgleich 
die Nachbarstationen von der Sperrung des Gleises Kenntnis haben und daher auf dem- 
selben keinen Zug ablassen dürfen, so werden doch in gehöriger Entfernung von der 
gesperrten Stelle nach beiden Richtungen hin in der Regel noch Knallsignale in Ver- 
bindung mit Absperrsignalen (rote Fahne, rotes Licht) ausgelegt, um vorkommenden Falls 
einen falsch fahrenden Zug noch rechtzeitig zum Halten bringen zu können. Soll das 
eine Gleis auf längere Zeit, z. B. während der Bauzeit eines Brückenteiles gesperrt wer- 
den, so würde es der Betrieb nicht zulassen, dafs die Sperrung, wie im vorigen Falle, 
auf der ganzen Strecke zwischen den Nachbarstationen erfolgt Es wird vielmehr ge- 
nügen, nur ein kurzes nach beiden Seiten über die Baustelle hinaus reichendes Stück 
der Strecke zu sperren und die Verbindung von dem gesperrten Gleise nach dem nichl 
gesperrten durch Weichen Verbindungen (Fig. 60 a) oberhalb und unterhalb der Baustelle 
oder durch eine sog. Gleisverschlingung (Fig. 606) offen zu halten. 

Tig. 60. 
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c. Stellvorrichtung und Bude. 

Bei Anwendung von Weichen kann man das gesperrte Gleisstttck als Materialien- 
gleis nutzbar machen. Meistens, auch wenn an der Sperrstelle eiserner Oberbau liegt, steDt 
sich eine Gleisverschlingung billiger als Weichenanlagen. Um den Betrieb in der N&be 
der Baustelle zu sichern ist es notwendig, oberhalb und unterhalb der letzteren je ein 
einflügeliges Abschlufssignal, welches die Zeichen „Halt" und „Fahrt frei" giebt, anf- 
zustellen; dabei müssen die Signalflügel selbstthätig derart miteinander verbunden bezw. 
gegeneinander verriegelt werden können, dafs es niemals möglich ist, beide Flügel aaf 
„Fahrt" zu stellen. Bei besonders schwierigen Bauten, die zu Zeiten auch die betriebs- 
sichere Lage des Fahrgleises an der Baustelle gefährden können, ist es ratsam jeden 
Zug zuvor am Abschlufssignal halten zu lassen, wo der Zugführer dann erst ausdrück- 
liche Erlaubnis zur Weiterfahrt erhält. Auch eine elektrische Verbindung des Bahn- 
wärters mit den Nachbarstationen ist notwendig. 

Die Ausführung von Bauwerken während des Betriebes ist nachstehend an einigen 
Beispielen erläutert. 
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2. Das Unterfangen der Fahrbahn mittels Abtenfefi s^nkreehter Sehächte 
und Aufstellung von Sprengwerken kam im J. 1876 znr Anwendung beun Bau eines 
gewölbten Fufsgänger-Tunnels unter den Bahnhofsgleisen der Halle-Sorau-Gubener Bahn 
in Cottbus (T. XVIII, F. 9 bis 9»), Die Gleise durften während der Ausführung weder 
gesperrt noch verlegt werden; in unvermeidlichen Fällen wurde ^ine Aufserbetriebsetzung 
eines Gleises für die Dauer von wenigen Stunden gestattet. 

Die Arbeiten begannen von einer Seite aus und zwar sun&chst anter den beiden äar^ersten nörd- 
lichen Gleisen. In einer Betriebspause wurde, nachdem vorher das Kiesbett bis zur Schwellenttnter- 
kante freigelegt worden war, unter die Schwellen bezw. unter jede Schiene ein 14 m langer, ^/m cm 
starker Trftger aa (F. 9) eingeschoben und es wurden beide Träger zunächst fest gestopft. Nachdem auf 
diese Weise die Gleise versichert waren, begann unter denselben die Ausschachtung der Baugrube der- 
artig, dafä mit Hilfe von Bohlenkränzen, die in sich und unter sich abgespreizt waren, auf jeder Wider- 
lagsseite ein Schacht eingetrieben wurde (F. 9, I). Die Bodenbeschaffenheit gestattete es, vor Beginn der 
Abspreizung eine Schachttiefe von 1 m = 3 Bohlenbreiten auszuheben. Es brauchte daher das Einlegen 
and Abspreizen der Bohlen erst zu erfolgen, nachdem jene Tiefe erreicht war; nach Einlegnng der näch- 
sten 8 Bohlen wurden alle 6 Bohlen untereinander verspreizt, und so weiter fortgefahren. Die Abspreizung 
geschah derart, daft man Bohlen von oben nach unten Aber die zuerst eingeseteten Bohlenkränze legte 
und zwischen diesen die Absteifung b (F. 9, II) herstellte, durch welche Anordnung die Zahl der Spreizen 
auf ein Minimum verringert und freier Arbeltsraum gewonnen wurde. 

Waren die Schächte bis auf die Sohle der Baugrube hinuntergefQhrt und verspreizt, so begann 
die Unterstützung der Träger, um alhnählich auch den Erdaushub zwischen den beiden Schächten in An- 
griff nehmen zn können. Zunächst wurden die vertikalen Stutzen c (F. 9% m) aufgestellt, welche auf 
Quer- und Langschwellen ruhten und auTserdem auf starken, breiten, eichenen Doppelkeilen, um jederzeit 
nachgetrieben, bezw. beim Ausrasten geltet werden zu können. Sodann worden die Spannriegel e und 
die Streben d eingebracht, die Aussteifung entsprechend ergänzt und nun mit dem Ausgraben des mitt- 
leren Erdkerns begonnen, wobei zunächst der Träger aa bezw. der Spannriegel e in der Mitte fortwährend 
unterstützt und nach Bedürfnis die Stützen f unter demselben verlängert wurden. Zugleich wurden die 
sich losenden Spreizen b durch die Spreizen g ersetzt und die Absteifung der Kopfwand so lange fort- 
geführt, bis der Zusftand F. 9% lY erreicht worden war. — Im Laufe der Ausführung stellte es sich, um 
freien Arbeitsraum zu erhalten, als praktisch heraus, die Spreizen g fortzulassen und an deren Stelle hinter 
die ßtütsen c in der Längsrichtung starke Hölzer dl einzubringen, gegen welche die Absteifung der Seiten- 
wände vorgenommen werden konnte. Die Hölzer fanden auf einem Ende Halt in dem fertigen Mauerwerk. 

Es begann nun die Herstellung des Mauerwerks, und zwar konnte dasselbe unter event Fort- 
nahme dar Spreizen g und unter Ersatz derselben durch ft, sowie weiterlun durch Hinterfüllen des Bodens 
in den Zustand Y gebracht werden. Jetzt wurden die Stützen t, ebenfalls auf Schwellen und Keilen, ein- 
gesetzt, die Stützen c und die Streben d entfernt und das Mauerwerk bis zu der aus Darstellung F. 9^ VI 
ersichtlichen Höhe hinterfüllt. Während dieser Zeit ward die Hintermauerung des Gewölbes fortgesetzt 
und es wurden die in F. 9*", VI gezeichneten, über die Hintermauerungsfläche etwas vorstehenden Mauer^ 
pfeiler aufgeführt, welche die zur Unterstützung der Träger aa dienenden, kurzen Ständer k aufoahmen. 
Ursprünglich waren diese Mauerpfeiler nicht projektiert, die Holzstützen h sollten auf Schwellen und Keilen 
ruhend, direkt bis auf die Asphaltiemng der Hintermanerung reichen, jedoch gab man diese Anordnung 
später auf, da bei Entfernung jener Holzstützen, welche stets zugleich mit der Entfernung der Träger a 
geschehen mutete, ein Wiederaufgraben des bereits hinterfüllten Bodens und eine Beschädigung der As- 
pbaltscbicht nicht vermieden werden konnte. — Demnächst wurden die Stützen f entfernt und die dafür 
im Gewölbe ausgesparten Öffiiungen geschlossen (F. 9^, YII) ; dann ward die YerfCLllung des fertigen Tunnel- 
teils beendet und es verblieben nur die Träger aa noch eine Zeit lang unter dem Gleise, bis die Yer- 
ffillong sich gehörig gesetzt und während dieser Zeit durch Nachstopfen die hinreichende Festigkeit er- 
langt hatte (F. 9", YIII). Erst nach einiger Zeit wurden auch die Träger aa entfernt 

Die in den Figuren angegebenen Stärken der zur Yerwendung gekommenen Hölzer zeigten sich als 
reichlich bemessen. Am stärksten wurden die Träger aa in Anspruch genommen, und zwar in Periode YII, 
wo dieselben 8,0 m (bis zur Mitte der Unterstützung 3,25 m) weit frei lagen. Selbst unter der Annahme, 
dafs dieselben bei dieser lichten Weite nur frei aufliegen, obgleich man sie mit Recht als in mehreren 
Punkten unterstützt annehmen könnte, waren dieselben bei Belastung durch eine Lokomotive doch nur mit 
höchstens 65 kg pro qem in Anspruch genommen. 

Handbveh d. Ia;«-W1iMiitoh. IL 1. Sto AolU 23 
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Die Bankosten haben betragen: 



Erdarbelton eiasohl. Zimmerarbelt und Holx- 
llefernng u. s. w« 



vntor den Oleieen 



pro cbm 

Erde 

H. 



im ganzen 
H. 



aaÜBerhalb der Gleite 



pro ebm 
Erde 4 



im ganzen 
K. 



Kanrerarbeiton einsebl. llatorial 



ontor den Gleiten 



pro ebm 
H. 



Im ganzen 
M. 



aofserhalb der Gleise 
eineehL Pflastonug 



pro ebm 
M. 



im gansen 



GeaamIkostaB 



pro 
lauf, n 
Tannel 



Ar den gas- 
Ben Tmoe! 
Sberhaapt 



4,50 






8118,90 



1,00 



2 748,50 



26,03 



13 834,68 



22,97 



22 390,57 



472,01 



54989,11 



In den Qesamtkosten sind enthalten 8396 M. (= 7,21 M. pro lauf, m Tunnel) for Terscfaiedene 
kleinere Ausgaben, n&mlich für die eisernen Gitter und Fenster, die Treppenstofen, die Abdeckung der 
Treppengeländer, die Asphaltierung des Gewölbes, die Verlegung einer vorgefundenen Gasleitung und die 
Unterhaltung der Gleise und des Perrons. 

Wegen sonstiger Einzelheiten ist anf die Originalmitteilang^ za verweisen, welche 
anch Angaben über die Arbeitsleistangen, die Daner der Arbeitsperioden und Näheres 
über die Art der Ausführung enthält. 

3. In den F. 10 bis 10', T. XVIII ist eine Ausführung dargestellt, bei welcher 
das Bauwerk unter Zuhilfenahme einer Verbreiterung des Eisenbahndammes 
und einer Oleisverscblingung hergestellt wurde. Dies Verfahren ist für den Be- 
trieb sehr störend; an seiner Stelle sollte daher, wenn die Verhältnisse es gestatten, 
das eben beschriebene mit Hilfe senkrechter Schächte gewählt werden. 

Der Gang der Arbeiten war folgender: 

Periode 1, F. 10: Abgrabung des Dammes auf der einen Bahnseite und Verwendung des gewon- 
nenen Bodens sur Verbreitenmg des Planums anf der anderen Seite. Dabei mufs ein Fahigleis gesperrt 
werden. 

Periode 2,. F. 10«: Wegnahme des betreffenden Teiles im gesperrten Gleise; Fortgang der Ab- 
grabung and Beginn der Maurerarbeiten. 

Periode 8, F. 10^ : Abgrabung bis anf das zulftssige Mate, wobei die abg^pmbene Böschung dnrcb 
eine Bohlwand unter Zuhilfenahme fertig gestellter Bauwerksteile als Stützpunkte abgesteift wird. 

Periode 4, F. 10«: HinterfQllung und Oberschüttung des fertigen Banwerksteiles. Wiederberstellnng 
des gesperrten Gleises und Verschlingung mit dem anderen Gleise. Endlich Abgrabung des Dammrestes, 
Vollendung der Maurerarbeiten u. s. w. und Wiederinbetriebsetzung beider Fahrgleise. 

Abgesehen von der Behinderung des Betriebes tritt bei dem beschriebenen Verfahren auch noeh 
der Übelstand ein, daSs infolge der stückweisen Ausführung und der raschen Hinter- und ÜberfWnng des 
Mauerwerks das letztere zu Verdrückungen geneigt ist 



**) Deutsche Baui. 1877, S. 291. Mehrtens. Bin eines gewdlbten Fafsgängertiiniieli unter den be- 
stehenden Gleisen der Halle-Soran-Gubener Eisenbahn auf Bahnhof Cottbus. — Eine ähnliche Auaffthrung für 
eisernen Überbau s. CiT.^Ing. 1867, S. 253. (Teil kämpf. Brückenbau unter Bahnhof Altona). — Desgl. Rr eine 
gewölbte Brücke: Allg. Baaa. 1865, S. 64. Baulichkeiten unter einer im Betriebe stehenden Eisenbahn (aas 
Portefeuille des conducteurs des ponts et chaussies et des gardea-mines Ko. 9, 1863); vergl. auch Gosehler. 
Trait^ pratique de l'entretien eto. des chemins de fer. vol. I. S. 184. 
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F. Ko8ten-Statl8tll<;*) 

^ 33. Allgemeines. — Für die genaoe VeranschlagnDg oder um ermitteln za 
kOnneDy ob die vom Unternehmer in Ansatz gebrachten Einheitspreise im angemessenen 
Verhältnisse zn den aufgewendeten Selbstkosten stehen, ist die Kenntnis der Elemen- 
tarkosten der Lieferungen nnd Arbeiten erforderlich, da die allerdings bequemere und 
rascher zum Ziele fahrende Methode der Preisbestimmung allein nach Erfahrungssätzen 
bei der Mannigfaltigkeit der vorkommenden Fälle oft sehr trügen kann. 

Die Elementarkosten teilen sich in drei Gruppen, in die Kosten: 

1. Air Beschaffung der Materialien frei Baustelle, bei denen man zu beachten hat: 

a. Beschaffung frei Fabrik-, Oewinnungs- oder Lieferort, 

b. Transport zur Baustelle; 

2. fttr alle weiter auf der Baustelle mit den Materialien vorzunehmenden Hand- 
habungen, welche zerfallen in: 

a. Vorbereitung bezw. Bearbeitung, 

b. Transport, 
a Hebung, 

d: Vermauern und Versetzen, 
e. Nacharbeiten der Flächen; 

3. ftlr Gerüste, Geräte, Bauleitung, Verzinsung der angelegten Kapitalien u. s. w., 
welche Kosten durch einen Prozentsatz (vergl. Tabelle I, S. 264) oder durch 
eine Pauschsumme, oder event durch besondere Berechnung festgestellt werden. 

Die Kosten der Beschaffung der Materialien frei Fabrik-, Gewinnungs- oder Liefer- 
ort sind abhängig von den allgemeinen Handels- und Verkehrsverhältnissen und augen- 
blicklichen Konjunkturen, müssen daher unmittelbar in Erfahrung gebracht werden, wäh- 
rend die Kosten für den Transport zur Baustelle mittels Fuhrwerk oder auf Interims- 
bahnen (auf Öffentlichen Eisenbahnen gelten im allgemeinen feste Tarife) durch Berech- 
nung gefunden werden können. 

Die schwierigste und zeitraubendste Arbeit der Kostenbestimmung bereiten die 
Gruppen 2. und 3., weil, um zu einem richtigen Ergebnisse zu gelangen, aus dem Ver- 
brauch an Material und Arbeitskraft fbr jede einzelne in den Gruppen enthaltene Arbeit 



^^) Übar Kosten der Brücken geben anch AnfBchloA: Konv. ann. de la constr. 1857, S. 79. Kntb. 
Kotes snr les principanz tiadnes da chemin de fer de Bonen k Havre. — Daselbst 1859, S. 163. Fr^manx. 
Viadnc de Messarges. — Daselbst 1862, S. 62. Nördling. Ponts-raüs droits en ma^onnerie. — Daselbst 1862, 
S. 21. Cassagnes. Prix de rerient totanx et par m^tre snperflciel des viadncs Ätablis snr plnsienrs lignes fran- 
Qaises. — Femer: Vorrede zn Morandiire. TraitS de la constr. etc. S. 6 bis 7 nnd Tabellen am Schlafs des 
Werkes von Fontenay Aber den Indre-Yiadakt. — Zeitschr. f. Banw. 1859, S. 225. Kosten sächsischer Via- 
dakte. — Oiy.-Ing. 1868, S. 279. y. SchSnberg. Über Arbeitsleistnngen nnd Materiakerbranch bei Eanstbaat«n. 
— Osthoff. HUlbbach sar Anfertigung von Kostenberechnnngen im Gebiete des gesamten Xngeniearwesens. 
Leipzig 1879. 
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die Summe gezogen und dieselbe dann mit Bfleksicht auf den Lohnsatz der Terschie- 
denen Arbeitsklassen und die Kosten der Materialien in Geld umgesetzt werden mnfs. 
Für diese Berechnung dienen die nachfolgenden Tabellen, namentlich No. IV bis VIII. 

Bei Kostenüberschlägen und Kostenanschlägen, welche als Unterlagen Air die Sub- 
mission dienen sollen, bei welchen also die später wirklich zu zahlenden Einheitspreise 
durch die Konkurrenz festgesetzt werden, wird man in der Regel das vorstehend ange- 
deutete, zeitraubende Verfahren der Preisbestimmung aus Summierung der Elementar- 
kosten nicht in Anwendung bringen, sondern die Einheitspreise nach den in verwandten 
Fällen erfahrungsmäfsig gezahlten Sätzen bestimmen. 

Für diese Bestimmung mögen die Zusammenstellungen des § 37 dienen, ans wel- 
chen die Kosten einer Reihe von ausgeführten Brttckenbauten älterer und neuerer Zeit 
im allgemeinen für den lauf, m, f. d. qm der Ansichtsfläche, f. d. cbm der ganzen Masse 
und im besonderen nach Einheitspreisen zu entnehmen sind. 

§ 34. Kosten des Materialien-Transports nnd der Hebung der Materialien. 

1. Die Kosten, welche aus dem Transport der Materialien von dem Gewinnnngs- 
ort nach der Baustelle erwachsen, sollen nur kurz besprochen werden, eine eingehende 
Erörterung mufs den Werken über Veranschlagungen, auf welche hiermit verwiesen 
wird, überlassen bleiben.*") — Für den Eisenbahntransport sind die Einheitssätze aus 
den Tarif-Tabellen der Eisenbahnverwaltungen zu entnehmen. Die Kosten des Wasser- 
transports sind sehr schwankend, auch von Angebot und Nachfrage wesentlich abhängig; 
eine Arbeit von G. Meyer über die Kosten der Binnenschiffahrt (Zeitschr. d. Arch.- u. 
Ing.-Ver. zu Hannover 1881, S. 193) giebt mancherlei Aufschlüsse. Die Kosten des 
Transports mit Landfuhrwerk werden hauptsächlich von der Beschaffenheit der Strafsen 
und von ihren Steigungsverhältnissen beeinflulBt; die Grundlagen Air ihre Berechnung 
sind in dem IV. Kapitel des ersten Bandes dieses Handbuchs (2. Aufl., § 3 u. 4), nament- 
lich aber in Launhardt Die Steigungsverhältnisse der Strafsen (Zeitschr. d. AfcIl- u. 
Ing.-Ver. zu Hannover 1880, S. 345) enthalten. Auch Pollitzer (Der praktische In- 
genieur und Baumeister, II. S. 308 u. ff.) bespricht die bezeichneten Kosten bei hori- 
zontalen, gepflasterten und ungepflasterten Wegen. 

2. Bei dem Transport der Materialien auf der Baustelle kommen Trans- 
porte auf Interimsgleisen, Transporte mit zweirädrigen Steinwagen und soldie mit Sehieb- 
karren in Betracht Auch über diese drei Arten von Transporten macht Pollitzer in 
dem bezeichneten Werke Angaben, femer ist das IH. Kapitel des ersten Bandes di^es 
Handbuchs (§ 8 u. ff.) zu Rate zu ziehen. Beobachtungen, welche beim Bau der Fulda- 
Brücke bei Kragenhof über Interimsgleis-Transporte von Steinmaterial, auch über die 
hierbei zum Auf- und Abladen der Steine erforderliche Zeit gemacht wurden, und in 
der Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover (1858) verzeichnet 

3. Über die Kosten der vertikalen Hebung der Materialien sollen hier 
nur insoweit Mitteilungen gemacht werden, als tierische Motore in Betracht kommen. 
Zunächst ist jedoch auf das erste Kapitel des vierten Bandes zu verweisen, woselbst 
die Leistungen jener Motoren an Hilfsvorrichtungen verschiedener Art eingehend er- 
örtert sind. 



'^^) Vergl. über diMen Ge^nitand auch: HitieUnniren dea Arcli.- n. Ing.-Ver. f. BShmeii. 1874, a 79. 
(Nosek. Über Znftihr Ton Btnmateritlien) vnd das bereits erwähnte HÜfeboch Yon Osthoft 
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a. Hebung mit Winden. Beim Baa der Fulda-Brücke zu Kragenhof Bind in Bezug auf die Leis- 
tungen der Menschenkraft bei Hebung von Baumaterialien mittels Winden nachstehende Versuche gemacht: 

Tabelle lY. Hebung Ton Baumaterialien mittels der Bockwinde des Lauf krahns. 



Htterial. 



Bedarf an Arbeitskraft 

im ganxea waren thltlg 



pro cbm in Tagen k 10 Stunden 

bei einer Forderungshohe in 

Metern Ton 

8,5 5,0 7,5 10,0 18,5 15,0 17,5 20,0 



an der 
Winde 



Bvm Am- ond Ein- 

h&ngen der Stein- 

iAng«n n. i. w. 

▲bectsen und 

Fflllan dar riiMr 

u. ■• w. 



Vutseffekt 

eines Arbeiters in mlcg 

pro Sekunde, bei einem 

Oewlchte der Last 

in kg. von 



500 
bis 
750 



750 

bis 

1000 



1000 

bis 

1500 



1500 

bis 

8000 



Quader einschl. Aufwin- 
den und Absetzen • . 

Quader einschL Aufwin- 
den und Versetzen . . 

Bruchsteine einschL Auf- 
winden und Absetzen . 

Mdrtel 

Wasser 



0,20 

0,39 

0,20 
0,17 
0,14 



0,25 

0,46 

0,27 
0,23 
0,17 



0,30 

0,53 

0,34 
0,29 
0,20 



0,36 

0,60 

0,42 
0,35 
0,24 



0,41 

0,67 

0,47 
0,41 
0,28 



0,46 

0,74 

0,56 
0,47 
0,32 



0,51 

0,81 

0,63 
0,53 
0,36 



0,56 

0,88 

0,70 
0,59 
0,40 



4 Mann 

4 n 

3 n 



2 Mann 

3 Mann beim 
Versetzen 

1 Mann beim 
Anh&ngen 

3 Mann 
2 „ 

1 n 



4,90 

4,90 

4,45 
4,45 
4,45 



5,10 
5,10 



5,70 

5,70 

5,18 
5,18 
5,18 



6,42 
6,42 



Die gehobenen Quader hielten durchschnittlich 0,44 cbm k 2300 kg, die Steinzangen wogen 6 kg. 
Das Anhängen der Quader an die Windekette, das Absetzen derselben auf das Mauerwerk und das Ver- 
schieben der Bockwinde auf dem Laufkrahn erforderte je 6,5 Minuten Zeit. Über die Abmessungen u. s. w. 
der Bruchsteinschalen, Mörtelkästen, Wasserfässer vergl. S. 268. 

Ein weiteres Beispiel liefert der Bau des DiedenmOhle-Viaduktes, woselbst 4 Mann an der Mörtelwiudo 
innerhalb 21 aufeinander folgender Tage ä 10 Std. 492,5 cbm Mörtel ä 1760 kg 25,5 m hoch förderten. 

Nach Bühlmann'*) kann man im allgemeinen fOr die an einer Winde zu erzielende Leistung 
der Menschenkraft folgende Werte setzen: 



Accordarbeit bei sehr kontinuierlicher 
Thätigkeit 

Tagelohnarbeit und Accordarbeit mit 
vielen Stillständen 



Kraft 
in kg 



10,0 
8,0 



Oesohwin- 

digkeit 
in m pro 
Selconde. 



1,0 
0,781 



Arbelt 

pro 
Sekunde 
in »pitg 

10,0 
6,25 



TSgUche 
Arbeitsieit 

In 
StnndeB. 



8 



TSgliehe Arbelt 

ia'llMehinon- 

in.mkg fioichw Zelt- 
dsuer. 

288 000 0,185 
180 000 0,083 



b. Pferde am Göpel und an Rollen arbeitend. Bei Abschäizung von Arbeiten der Pferde 
am Göpel mit nicht zu kurzen (nicht unter 5 m langen) Zagbäumen können nachfolgende Werte als An- 
halt dienen'^: 



Kräftige Pferde von 400 bis 500 kg Ge- 
wicht (Accord) 

Schwächere Pferde von 300 kg Gewicht 
durchschnittlich (Tagelohn) .... 



Zugkraft 
kg 



65,0 
45,0 



Oesehvin- 
digkeit 

pro 
Sekunde. 



1,0 
0,9 



Arbeit 

pro 

Sekunde 

in mkg 

65,0 
40,5 



Dauer 

der 

Arbeit 

Stunden. 



8 



TSgliehe Arbeit 

In ÜMChin^n- 

pferdan b«i 

rlciehar Zeit- 



in mkg 



1400000 0,86 
1166400 0,54 



Am Pferdegöpel des Viaduktes Heilgenbom hoben 2 Pferde täglich 32J cbm Mörtel ä 1760 kg 
auf 35,6 m Höhe. Dies giebt für ein Pferd eine tägliche Nutzleistung von 1024425 mkg. Ferner sind von 
den Pferden gleichzeitig 6 . 90,4 Pumpenhabe k 45 mkg ausgeübt worden, einer Arbeit von 48 600 mkg 
gleich. Die Reibungswiderstände ungerechnet, hat in diesem Falle also ein Pferd eine gesamte tägliche mecha- 
nische Arbeit von 1073025 mkg ausgefOhrt Dabei hatten die Pferde eine Geschwindigkeit von 0,95 m. 

Die Zugkraft des Pferdes stellt sich höher, wenn es bei geradlinigem Fortschreiten einen Zug 
auszuüben hat und hierbei nicht fortwährend in Thätigkeit ist Dies beweist u. a. der Bau des Indre- 
Yiaduktes, woselbst ein Pferd in einzelnen Fällen beim Aufziehen schwerer Steine bis zu 250 kg Zug- 
kraft entwickelte. 

Das Pferd hatte dabei ohne Anwendung eines Flaschenzuges 0,90 bis 1 m horizontale GeAüiwin- 
digkeit, mit Anwendung desselben hob sich die Last mit einer Geschwindigkeit von 0,45 bis 0,50 m. 
Das Aufwinden der schwersten Steinblöcke, der Gesimssteine von 0,40 bis 0,60 cbm InhUt und 1000 bis 
1500 kg Gewicht, geschah durch 5 Pferde in 42 bis 47 Sekunden. Die augenblickliche Leistung eines 



'^) Büblmann. Allgemeine Maschinenlehre. Bd. I, 3. 233. 
'^ Daselbst Bd. I, 8. 156. 
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Pferdes war hierbei (da die Förderoiigshöhe 21 m betrog) pro Sekunde also 100 bis 134 mkg. In einem 
Tage k 10 Standen Arbeitszeit einschl. Ruhepausen wurden durch diese 5 Pferde 30 cbm k 2500 kg auf 
21 m Höhe gehoben. Das Aufwinden kleinerer Steine von 0,1 bis 0,25 cbm Inhalt erforderte nur 20 bia 
23 Sekunden Zeit. Bruchsteine und Mörtel fflr die Pfeiler (80 bis 100 kg) wurden durch 1 Pferd, für 
die Gewölbe (140 bis 160 kg) durch 2 Pferde gehoben. Im letzten Falle war die Leistung eines Pferdes 
geringer, einmal wegen der gröfberen Länge und Schwere des Seiles und weil auÜBerdem die Pf^de auch 
auf ihrem Rückgange zu ziehen hatten. Es hatten nämlich zwei Krahne, die um vier Bogenstellongen 
von einander entfernt auf dem Gewölbe aufgestellt waren, unten eine gemeinschaftliche Zugleine, an der 
die Pferde gingen, sodads, während bei dem ersten Erahne die Last gehoben wurde, beim zweiten die 
leeren Steinschalen niedergingen, die Pferde also in jeder Richtung beim Aufwinden in Thätigkeit waren. 
Die Werksteine der Binderschichten von 0,10 bis 0,20 cbm Inhalt wurden durch drei Pferde ge- 
hoben, die auXi3erdem noch Bruchsteine und Mörtel heben mufsten, also fortwährend im Gange waren. 
Das Aufwinden der Pfeilerbekrönungsstücke (bis 0,40 cbm Inhalt) geschah durch 4 Pferde unter Zohilfe- 
nähme eines Flaschenzuges. 

c. Verschiedenartige Hebungen. Über den Unterschied der bei Hebung yerschiedener Mate- 
rialien mittels Flaschenzügen (unter Benutzung von Pferde- und Menschenkraft) und mittels Bockwinden 
erzielten Nutzeffekte geben die behn Fulda-BrQckenbau angestellten Versuche AufiBchluä : 

Tabelle V. Hebung Ton BanmaterUlien mittels Terschiedener Hilfsrorriehtmigeft* 



Beschaffenheit 


HntMS^kt 


GeKhvi&dtr 




«iaM 


kdld« iMr 


der HilfsTorriohtang. 




Arbeiten 


Seile «.Thc 


a. Durch Menschen bewegt 




mkg 


m 


1. Flaschenzug mit zwei einscheibigen. Kloben, 


Hölzer Yon durchschnittl. 570 qcm 


3,65 


0,195 


das untere Ende des Taues aber eine feste 


Querschnitt zus. 150 bis 250 kg 






Rolle geleitet. 


wiegend. 






2. Flaschenzug mit einem zweischeibigen und 


Dieselben Hölzer zusammen 250 bis 


4,38 


0,176 


einem einscheibigen Kloben desgl. 


500 kg wiegend. 






3. Winde mit einfachem Vorgelege und einfacher 
Kette aus 12 mm starkem Eisen. 


Desgleichen. 


4,74 


0,158 








4. Wie unter 1. 


Eine 220 kg schwere Schiene. 


2,63 


0,195 


5. Wie unter 3., die Kette doppelt mit einge- 


Zwei Schienen. 


2,92 


0,158 


hängter loser Rolle. 




desgL 
eine« Pferdes 




b. Durch Pferde bewegt. 






6. Flaschenzug wie unter 2. Ein Pferd an dem 


Hölzer Ton durchschnittl. 570 qcm 


91,2 


0,117 


über die feste Rolle geleiteten Seilende. 


Querschnitt zus. 250— 400 kg schw. 






7. Desgl. mit 2 Pferden. 


Dieselben HöLeer zusammen 500 kg 
schwer. 


77,4 


0,117 



Hierbei ist zu bemerken : Der hier erzielte Nutzeffekt menschlicher Motoren erscheint gegen die 
in Tabelle IV angegebenen gering, was hauptsächlich darin seinen Grund hat, weil die in jener Tabelle 
behandelten Arbeiten in Accord und die der vorstehenden in Tagelohn vergeben waren. Der dorch das 
Anschurzen und Ablegen der verschiedenen Materialien entstehende Zeitverlust ist durchschnittlich za 
3,8 Minuten beobachtet worden. Derselbe war bei Anwendung von Winden in der Regel gröfser als bei 
Anwendung von Flaschenzttgeni femer abhängig von der Länge und sonstigen Beschaffenheit der empor- 
zuwindenden Gegenstände, 8odal3i die äußersten (Frenzen, innerhalb welcher er sich bew^e, zu 2,5 bis 
8 Minu^n beobachtet wurden. 

Tabelle VI. ArWitsbedarf bei Hebung von HSlsern mittels verschiedener Hilfsvorriohtongeii. 



Ko. der 


Bodarf an Arbeitskraft 


HllfsTorrlohtong 

in 

TabeUe V. 


pro obn 
bei e 

5,0 


1 iaArbeiUUgeni lOStd. 

Meter Ton 

10,0 1 15,0 1 20,0 


fftr ein 
Quantum 
Ton obm 


im gansen 

sind erforderlieh. 


i. 


0,225 


0,272 


0,320 


— 


0,25 


6 Mann zum Zusammenbringen^ Anhängen a. Ziehen* 
1 „ « AbschOizen. 


3. 


0,120 


0,168 


0,216 


— 


0,50 


\ 8 Mann an der Winde. 
3 „ zum Zusammenbringen, An« und Abschflizen. 


1 Arbeiter 
*"•/ Pferde 


0,095 
0,016 


0,112 
0,019 


0,133 
0,022 


0,150 
0,027 


0,50 


1 1 Pferd mit Führer. 

1 4 Mann zum Zusammenbringen der Hölzer osdZa- 

1 rückfOhren des Taues u. s. w. 

) 1 Mann zum Abschflnen. 
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Vorstehende Tabelle ist auf Qrund der in Tabelle V angegebenen Beobachtungen berechnet. Es 
scheint sich daraus zu ergeben, dafs beim Emporschaffen von Lasten mittlerer Grörse (etwa bis 1000 kg) 
das Au&iehen mittels eines YOn einem Pferde betriebenen Flaschenzuges, wenn man bei der Kostenberech- 
nung 1 Pferdetag = 2Vs Arbeitstage setzt, nur dann billiger ist, als das Aufwinden mit Hilfe einer ein- 
fachen, durch Menschenkraft betriebenen Winde, wenn die Förderungshöhe gröl3ier als 5 m und kleiner 
als 10 m ist 

4. Die Nachteile der vertikalen Hebung gegenüber dem horizontalen Transport 
zeigten sich auffällig beim Bau des Morlaiz- Viaduktes, wie nachstehende Zusammenstellungen beweisen. 

Es betrugen die durchschnittlichen Kosten pro Kubikmeter Pfeilermauerwerk bei Beförderung der 

Materiahen vMMb der Aufsage aaf geneigter Bahn 

K. M. 

Für Gerüste 1,288 0,880 

Für den Steinauizug . 0,440 — 

„ „ Mörtelaufzug 0,088 — 

„ « Transport und die Verteilung der Steine • 1,840 1,400 

Desgl. des Mörtels 1,024 0,448 

Summe . « 4,080 2,728 

Femer die durchschnittlichen Kosten pro Kubikmeter der geförderten Materialien 

mittel« der Aufxuge auf geneigter Bahn 

Steine zu heben bezw. herabzulassen 0,440 0,320 

Mörtel zu heben 0,240 — 

Transport und Verteilung der Steine 1,240 1,080 

„ „ „des Mörtels 1,856 1,280 

§ 35. Kosten der jOerflste. In betreff der Kosten in Prozenten der Gesamt- 
koBten vergL Tabelle 1, s/264.'') 

1. Über die bei Herstellung fester Rüstungen erforderliche Arbeitszeit können fol- 
gende Angaben dienen: 

Fulda-Brücke bei Kragenhof (T. XII, F. 8). 

•rford«ni durchtclmltt- 

100 kuf. m Holz "ft.'V'^.''*ti'"^u"* 

10 Std. (In Ta«rttloho>. 

1. in Zulage zu bringen, abzubinden und die Zulage auseinander zu legen . . 7,87 

2. 15 m weit unter die WindeYorrichtungen auf Arbeitsbahnen zu transportieren 0,95 

3. auf durchschnittlich 20 m Höhe aufzuwinden oder au£suziehen 1,20 

4. auf den Gerüsten weiter zu transportieren 2,85 

5. zu richten » . . . : 5,94 

6. abzubrechen, zu beseitigen und aufzustapeln 6,89 

Summa • . 25,20 
Will man die Kosten pro 100 lauf, m Gerüst (ausschl. Material) berechnen, so hat man für Be- 
anfsichtigiing, Ger&te, Vendnsung der angelegten Kapitalien, kleinere nicht berechnete Arbeiten u. s. w. 
der Yorstehenden Summe etwa 15*^/o zuzurechnen. 

Neifse- Viadukt bei Görlitz. 

«rfordara dvrohichnttt- 

100 lauf, m uchMtArwutag« A 

10 std. (ia Acoord). 

1. Holz zu Balken, Schwellen, Rahmen, Stielen, Streben und Biegein zu beschhigen, 
za verbinden, zu heben und zu richten, einschl. Haltung der erforderlichen Ge- 
rate u. B. w 21,10—26,50 

2. Holz zu Lehrgerüsten fOr Öffnungen von 10 bis 20 m scharfkantig und genau 
winkelrecht zu beschlagen, mit grofiser Sorgfalt und genau nach Zeichnung auf 

dem Schnürboden zu verbinden, zu verbolzen, aufzubringen und zu richten • . 37,20—42,50 

3. Rippen der Lehrbogen aus einer doppelten Lage von 40 bis 50 cm starken 
Bohlen mit wechselnden Stoffen auf dem Schnürboden zuzulegen, auszuschnei- 
den und nachzuhobeln, die Stücke genau ineinander zu passen und auf den 
Stollen mit 40 cm starken Bohlenstücken zu benageln, einschl. Herstellung 

des Schnürbodens 63,70—79,60 

4. Holme der Pfahlreihen zu beschlagen, zuzurichten, die Gerüstpf&hle wagerecht 
abzuschneiden und mit starken Backen zu versehen, die Holme aufzubringen 

und einzuheizen 74,3 



'^ Ferner giebt Hoffmann eme Tabelle Qber die in verschiedener Weise rednsierten Kosten der Brücken- 
ruatangen gelegentlich seiner Untersnchnngen Aber die vorteilhafteste öffnongsweite gewölbter BrUcken. Zeitschr. 
d. Aich.- u. Ing.-Ver. an Hannover 1881, S, 559. 
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Es kostete ferner: 1 lauf, m ROstong des Gdltzsehthal-Viaduktes (Hölzer von durchachnittlicli 
20 bis 24 om St&rke), Material und Arbeitslohn 2,32 M., desgl. des Ekterthal-Viadnktes (Hölzer ron 23 
bis 28 cm Stärke) 2,49 M., desgl. der Fnlda-Brflcke bei Kragenhof f&r das TransportgerOst 2 M., f&r du 
Lehrgerüst 2,30 M. — Der cbm Tannesholz bezw. Eichenholz kostete seinerzeit bei den genannten Baaten 
in Randstämmen frei Baustelle durchschnittlich 30 bezw. 45 M. — Die festen Gerüste des Chaamoot- 
Viaduktes (T. XIY, F. 9) erforderten pro qm der berüsteten Fläche 0,17 cbm Holz und 1,80 kg Eisen. 

2. Über die Arbeitsleistungen bei Herstellung fliegender Gerüste werden im allge- 
meinen, was die Zimmerarbeiten anbetrifft, die vorstehenden Zahlen auch anwendbar sein. Im besonderai 
mögen zur Ergänzung des Vorhergehenden noch folgende Angaben dienen : 

Morlaix-Viadukt (T. XV, F. 3). 
Es kostete uuk 

1. Bei jeder der 16 gewöhnlichen öfihungen der Dienstbrücke (enthaltend 26,60 cbm Holz, 
930 kg Schmiedeisen, 480 kg GuTiseisen und 20030 kg schwer) 

der cbm Holz (einschl. Eisen, ausschl. Hebung) 100 

„ lauf, m Öffnung des Viaduktes 170 

2. Bei der für die Aufnahme des Mörtel- und Steinaufzuges hergerichteten öffiiung (54 cbm 
Holz) der cbm Holz 90 

3. 1 Laufkrahn von 2000 kg Tragfähigkeit (3 cbm Holz und 36 kg Eisen) f. d. cbm 
Holz ausschl. Winde SO 

4. Die Winde dazu 240 

5r. Die für die Hebung der Dienstbrttcke benutzten Schrauben, (4 für die gewöhnlicfae, 

' 10 für die Aufzugsöfihung) jede mit einer Hebekraft ron 8000 kg, das Stück ... 560 

6. Die jedesmalige Hebung der ganzen Dicnsibrflcke (16Vt Zimmermannstage k 4,8 M. 

und 280 halbe Handlangertage ä 2,4 M.) 412,8 

7. Die Hebung der Dienstbrücke im ganzen ' 14400 

für den cbm Holz derselben 30 

„ „ lauf, m Länge 48 

Aulne-Viadukt (T. XV, F. 1). 
Es kostete: Jede Öffnung der Dienstbrücke (28,70 cbm Holz, 1150 kg Eisen, Gewicht 17800kg, 
Spannweite 24,8 m, Tragfähigkeit 10000 kg bei 60 kg pro qom llaximalspannung der Holz») f. d. qcm 
Holz 100 M., f. d. lauf, m Öffiiung 96 M. 

Es erforderte: zimmt. iua4' 

f«Mlka. laafm. 

Die Aufstellung eines vollständigen Lehrgerüstes (105,70 cbm Holz, 2040 kg 
Eisen), welche durch 12 Zimmerleute in 5 Tagen geschah, 

• für den cbm Höh 0,57 - 

im ganzen 60 - 

Das fliegende Gerüst für diese Aufstelinng enthielt 3,20 cbm Holz und 
37 kg Eisen. 

Daoulas-Viadukt (T. XV, F. 2). 
Jede Aufstellung des Gerüstes für den Pfeilerbau, welches 9,35 cbm Holz und 

220 kg Eisen enthielt, im ganzen 9 4 

für den cbm Holz 0,96 0,43 

Das jedesmalige Heben und Richten des Gerüstes für das Aufstellen d^r Lehr- 
gerüste, welches 16,30 cbm Holz und 90 kg Eisen enthielt, 4 Tage Zeit 

und im ganzen 21 6 

für den cbm Holz 1,29 0,37 

Dinan-Viadukt. 
Es kostete: Jede Öffiiung der Dienstbrücke (Spannweite 16 m, 5 cbm Holz, 
80 kg Eisen, Gewicht 5300 kg, Tragfähigkeit 20000 kg) f. d. cbm Holz 
104 M., f. d. hiuf. m Öffiiung 33 M. 

Es erforderte: 
Die Aufstellung eines vollständigen Lehrgerüstes (43,25 cbm Holz) einschl. 

Transport der Hölzer und Hebung derselben'f. d. cbm JQolz ... . . 1,39 h^ 
Das Gerüst für die Aufstellung bezw. die verstärkte Dienstbrücke ent- 
hielt 12 cbm Holz und wog 7500 kg. 
Das Abbrechen und Herablassen des Lehrgerüstes f. d. cbm Holz .... 0^6 Ofi 
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3. Nach Mathiea^^ kosten Lehrgerflste einschl. Material und aUer Arbeiten far Hebung, Aus- 
rasten u. 8. w. f. d. qm der Gewölbelaibung bei einer Öffnung von 

2 2—5 5—9 9—12 12 m und darüber 

2 4 8 12 36 M., 

wenn der cbm H0I2 zu 52,8 M., der Verschnitt zu 16%, der Zimmermannstagelohn zu 3,6 M. und der 
Handlangerlohn zu 2 M. angerechnet wird. 

Über den Kubikinhalt des Holzes ausgef&hrter Lehrgerüste vergl. Tabelle II, S. 287. 

Es kosteten femer: Die Dienstbrücke der Brücke über die Mosel bei Longeville (215 m lang, 
135 cbm Holz, 2500 kg Eisen) 12000 M. oder f. d. cbm Holz rund 90 M., f. d. lauf, m 56 M. und f. d. 
lauf, m öffiiung der Qewölbe (8 Öffnungen k 20,6 m) 73 M. — Die Dienstbrücke der Soldmy-Brücke 
(T. XIY, F. 1) desgl. f. d. lauf, m Öfihung des Gewölbes 48 M. 

§ 36. Arbeitsleistungen bei Ansfühning des Manerwerks. 

1. Die zur BerechnuDg der Bauzeit bei kleineren Brttcken erforderliehen Angaben 
über Arbeitsleistungen durch Unternehmer in Aceord enthält nachfolgende Tabelle. 

Tabelle YU, ArbeitsleistnniTeii bei Ausfllhninflr kleiner Bracken. 

Strecke Frankfurt a. d. Oder-Gottbus. 



BeBeniiaDg dei Baawerks. 



II 

obm 



AjuaU der Im 
ganzen beschlftigt 
gewesenen Arbeiter 



Po- 
llere 



Man- 

rer 



Hand- 
langer 



* • 
obm 



?1 



äl 



Bemerkungen. 



1. Wege-Unterführung 4 m weit 



2. 



5 e . 



1256 
822 
469 



45 
45 
22 



559 
848 
206 



448 
158 



45 
45 



2,25 
2,89 
2,28 



0,79 
0,77 
0,74 



4. DurchladB 1 m weit 
^* » ^ » » 

6. M In« 



Summa pos. 1—3 



Summa pos. 4—6 



2537 

163 
107 

48 



112 

11 
12 

4 



1108 

107 
69 
83 



860 

76 
88 
18 



112 

11 
12 
10 



2,29 

1,52 
1,55 
1,46 



0,77 

0,71 
0,55 
0,55 



818 



27 



209 



182 



88 



1,52 



0,63 



Gruppe I. 
durchschnittlich. 

Gruppe II. 
durchschnittlich. 



FQr den Kubikmeter Mauerwerk waren also durchschnittlich erforderlich: 

Pollere. Maarer.* Handlanger. 

Gruppe I .... . 0,044 0,486 0,839 

Gruppe U 0,085 0,657 0,415 . 

Die angefahrten Bauwerke zerfaUen in £w6i Gruppen^ deren erste die No. 1 bis 8, die zweite die 
No. 4 bis 6 umfafät. Die Bauwerke der ersten Gruppe bis zu 5 m Weite sind durchweg auch in den 
Fundamenten aus gebrannten Ziegeln ausgeführt und liegen . in Jcurzen T^rrainvertiefungen, sodafs die 
Materialien auf eine durchschnittliche Transportweite, von .60 .m. zum.grOfäten Teil von den Tbalhängen 
mittels Rutschen herabgelassen werden mufMen. Die Bauwerke der zweiten Gruppe sind kleinere Durch- 
lässe von 1 m Weite mit Backsteingewölben, im übrigen aus Findlingen. Das Material lag unmittelbar 
daneben mit 15 m Durchschnittstransport. Bei beiden Gruppen fand sich Mauersand auf der Baustelle 
und bei den Fnndierungen entstand kein Wasserzudrang. 

Wenn die Leistung eines Arbeiters sich für Gruppe I um 0,77 cbm für den Tag günstiger stellt, 
als für Gruppe n, so hat das zum Teil darin seinen Grund, weil für kleine Bauwerke das Anlegen von 
Kalkgruben, das Ausheben der Fundamente und die Einleitung .der Arbeiten einen höheren Prozentsatz 
der im ganzen aufgewendeten Arbeitskraft beanspruchen, als bei Brücken mit grollen Ma&en. Aulterdem 
kommt hinzu, dafiB die angefahrenen Findlinge bei den Bauwerken der Gruppe II erst auf der Baustelle 
und zwar von den Maurern gespalten werden mudsten. Der Mehrverbrauch von Handlanger pro Maurer- 
geselle bei Gruppe I hat seinen Grund darin, dafs bei den Bauwerken dieser Gruppe sämtliche Materialien 
durch Handlanger zugetragen wurden, während bei den kleinen Durchlässen der Gruppe II die Maurer- 
gesellen die Steine zum Teil selbst heranwälzten. Die gröOste Zahl der zu beschäftigenden Arbeiter dürfte 



et ponts. 



^^ Noav. ann. de la constr. 1863, S. 93. Kathie q. ifetnde eur U constrnction des cintres des voütes 
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jedoch in Thätigkeit gewesen sein, da die Arbeiten wegen der yorgerflckten Jahresseit unter Anstrengong 
aller Kräfte gefördert werden moDBten. 
Nach Pollitzer erfordern: 

1. Durchlässe bis zu 2 m Öfihung aus gewöhnlichen Ugerhaften 
Bruchsteinen mit Halbkreis- oder Segmentgewölben, schiefen, ge- 
böschten FlQgeln, letztere und die Stimmauem mit Platten von 
0,05 bis 0,08 m Stärke und 0,3 bis 0,4 m Breite abgedeckt, samt 
in Mörtel gelegtem Sohlenpflaster f. d. cbm durchschnittlich . . 1,12 0,75 0,15 

2. Für je um 0,5 m größere Weite (bis zu 6 m) mehr f. d. cbm , 0,03 0,015 — 

2. Die nachstehende Tabelle enthält Arbeitsleistungen bei Vorbereitang; der Bau- 
materialien und bei der eigentlichen Herstellong des Mauerwerks. 

Tabelle VUI. if beitsleistiingreii bei AnsfOhmng des Mauerwerks n« s« w« 






Beschreibung der AQSsofllhrendeii Arbeit. 



Einh^ite- 



knlllBTHca 



a. Vorbereitung der Baumaterialien auf der Baustelle. 

1. Findlinge zu sprengen 

2. Gesprengte Findlinge fOr Cyklopenmauerwerk oder fOr unregehnä&iges, 
jedoch in horizontalen Schichten herzustellendes Mauerwerk mit Hammer 
und Zweispitze rauh zu bearbeiten 

3. Dieselbe Arbeit, jedoch mit Randschlag auf jedem Steine 

4. Bruchsteine, in nicht zu unregelmäübigen Stücken wie No. 2 zu bearbeiten 

(1 cbm Bruchstem giebt 0,68 bis 0,78 cbm Mauerwerk. 1 obm ge- 
wachsener Fels giebt 1,83 cbm Bruchstein.) 

5. Desgl. wie No. 8 



cbm 



8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

16. 
17. 
18. 
19. 
20. 



21. 



Bruchsteine, gesprengte Feldsteine aufzusetzen 

Ziegelsteine desgl 

Sandsteine von mittlerer H&rte, bruchmäDüg in yorgeschriebenen Höhen, 
jedoch beliebigen Breiten und LAngen angdiefert, bis 0,5 cbm Inhalt: 

zu spitzen 

zu bOneln 

zu kröneln, rundum mit Schlag und mit einer Fase zu yersehen . . 

in den Lager- und StoDifugen sauber zu fl&chen 

in den liager- und Sto&fugen sauber zu scharieren 

Zuschlag zu No. 8—12 fdr h&rteres Material 

Zuschlag zu No. 9 u. 10 fOr Granit (gestockt) 

Quader mittlerer H&rte in den StoA- und Lagerfugen sauber geflächt, in 
den Ansichtsfl&chen gekrönelt, mit Schlag und Fase rersehen durchschnitt- 
lich bis 0,5 cbm Inhalt 

Desgl. fiOr Gewölbsteine 

Zusatz zu No. 15 fOr Schmiegen, Yersatzungen und Rundungen .... 

Zusatz zu No. 15 fOr Gesimse und Frofilierungen 

Zusatz zu No. 15—16 für härteres Material 

Zusatz zu No. 15—16 fOr Granit (gestockt) 

b. Herstellung des Mauerwerks ausschl. Transport, Hebung und 
Vorbereitung der Materialien. 

Bruch- und Ziegelsteinmauerwerk 

Quadermauerwerk ohne Anwendung des Lauf krahns 

Desgl. nut Anwendung des Laufkrahns 



0,50 



qm 


1,00 


» 


1,20 


» . 


0,80 


» 


1,00 




UmndlaMin 


cbm 


0,10 


MOle 


0,12 


qm 


0,40 




0,50 




0,60 




0,20 




0,70 




0,20 




2,00 


cbm 


2,00 


* 


2,50 


n 


0,50 


n 


1,00 


n 


1,50 


ff 


4,50 




Maurer 


■ 


0,76 


• 


1,40 


ff 


0,64 



Hierzu ist Folgendes zu bemerken: 

Zu No. 1. Wenn die Findlinge nach dem Sprengen nicht zur Abnahme aufgesetzt werden, so 
wird das Sprengen nicht nach cbm, sondern ^weckm&Dng f. d. lauf, cm Bohrloch in Accord Tergeben. 
Auf der Strecke Gottbus-Frankfurt a. 0. hielt der grdfste vorgefundene Findling 3 cbm. Der laof. cm 
Bohrloch einschl. Halten der Geräte und des Pulvers wurde dort mit 4 Pf. bezahlt 
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Zu No. 8 bis 14. Das Brechen und Bossieren der weicheren Sandsteinsorten erfordert nach 
Sganzin, je nach der Form und Gröfse des Steines 2,31 bis 3,37 Tage. Für härtere Steine das Doppelte, 
far Kalkstein, Granit und Marmor das 3— 4 fache. 

Femer: 1 qm weiches Sandsteinmaterial zu spitzen 0,58, zu krönein 0,73, glatt aufzuschlagen 
oder zu schärferen 1,17 Steinhauerarbeitstage. 

Zu No. 15. Sandsteinquader der Fulda-Brücke bei Eragenhof erforderten 1,68 bis 2,16, der Werra- 
Brücke bei Münden (bunter Sandstein) 2,68, der Buhmebrücke bei Nordheim (Dolomit) 3,32, einer schiefen 
Wegebrücke bei Ellershausen (Sandstein aus den Brüchen Ton Reinhausen) 2,54 bis 2,91 Steinhauerarbeits- 
tage f. d. cbm. 

Zu No. 21 bis 23. Die HersteUung von 1 cbm Ziegelmauerwerk des Gewölbes der Ilmenau- 
Brücke erforderte Tage: 0,66 Maurer, 0,31 Handlanger, 0,22 Mörtelmacher. Desgl. von 1 cbm Quader- 
mauerwerk der Oker-Brücke unter Anwendung von Krahnvorrichtungen : 0,90 Maurer, 0,60 Ilandlanger 
zur Bewegung des Laufkrahns, 1,20 Handlanger beim Transporte der Materialien. Desgl. 1 cbm Mauer- 
werk des Dinan-Yiaduktes: 1,25 Maurer, 0,13 Steinhauer für Nacharbeiten der Flächen, 2,51 Handlanger 
für Nebenarbeiten einschl. Transport und Hebung, 0,18 Pferde mit Führer. 

1 cbm Gewölbemanerwerk der Elbe-Brücke bei Pirna erforderte bei Anwendung von Laufkrahnen: 
für Vorbelastung .... 0,074 Maurertage, 0,222 Handlangertage 

, Wölben 0,828 » 0,361 » 

„ Materialförderung . — „ 0,449 „ 

Im ganzen . . 0,402 « 1,032 „ . 

1 cbm Mauerwerk des lUn-Viadnktes bei Weimar erforderte Tage: 1,02 für Maurer, 1,01 für 
Tagelöhner, 1,20 für Zimmerleute. 

Das 827,21 cbm enthaltende Gewölbe der Glaix-Brüeke (vergl. S. 337) wurde in 440 Maurertagen 
vollendet, sodaÜB sich daraus die Tagesleistung eines Maurers zu rund 2 cbm ergiebt. Bei der Wäldli- 
tobel-Brücke war dieselbe Leisjbung 0,9 cbm, wobei ein teüweises Abrichten des oberen Lagers in jeder 
Schicht mit enthalten war. 

§ 87. Kosten des fertigen Manerwerks nnd fertiger .Brücken. 

1. Kosten des fertigen Mauerwerks. 

Ober die Kosten des fertigen Mauerwerks geben die nachstehenden Preisverzeich- 
nisse einige Anhaltspunkte. Das erste dieser Verzeichnisse dient zugleich als Ergänzung 
der in § 19 mitgeteilten besonderen technischen Bedingungen. 

PreisTerzelehnls 

für die Ausführung des Viadukts in Eilom. 4,3 bis 4,5 der Eisenbahn von Zabern nach Wasselnheim. 
. Reichs-Eisenbahnen in Elsa£s-Lothringen. 

Beieiehnong der Arbeiten. P"»» ^^ **• ^^^"^^ 

1. Stellung eines Poliers oder Vorarbeiters bei Tagelohnsarbeiteni einschl. Werkzeug und 

Ger&te, für den Tag zu 10 Arbeitsstunden ) • • ^ ^^ 

2. Desgl. wie vor für einen Zimmer-, Maurer- oder Steinhaaergesellen 3 52 

3. Desgl. wie vor für einen Handlanger oder Handarbeiter 2 45 

4. Aushebung der Fundamentgruben, einschl. der nachherigen Hinterfüllung des Mauer- 
werks in dünnen, gehörig festzustampfenden Lagen, Verkarren der etwa übrig bleibenden 
Erde in die Bahndftmme einscU. Vorhaltung aller Ger&te, Karren, Karrbohlen u. s. w. 

ein cbm — 88 

5. Bruchsteinmauerwerk der Fundamentmauem in bestem Verbände in Schwarzkalkmörtel 
nach Zeichnung und besonderer Anweisung au&uführen, die durchgehenden Binder- 
schichten herzustellen, die Bankette und oberen Flächen des Bauwerks sauber abzu- 
gleichen, die zu verschüttenden Flächen sauber mit Mörtel auszustreichen, einschl. Lieferung 
sämtlicher Materialien, Bereitung des Mörtels, Beschaffung des Wassers u. s. w. ein cbm 13 20 

6. Bruchsteinmauerwerk der aufgehenden Mauern m regelmäfsigen Schichten sonst wie vor 
herzustellen, em cbm 21 12 

7. Äufsere Flächen des Bruchsteinmauerwerks mit regelmäfsigen Schichten von Mantel- 
steinen, die sauber gespitzt oder' gekrönelt, und mindestens 0,30 m hoch sein müssen, 

in vorschriftsmäfsigem Verbände zu verkleiden, als Zulage zu pos. 3, ein qm ... 10 56 
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Bezeiohnnng dor Arbeiten. ^^ "' *i« EinheU 

M Pf 

8. Gewölbemauerwerk aus vorschriftsmfträig zu bearbeitenden Werksteinen in Schwarzkalk- 
oder Gementmörtel herzustellen, die Steine zu bearbeiten und die Sichtflächen mit Cement 
sauber auszufngen, einschl. Lieferung sämtlicher Materialien ausschl. des GementSi 

ein obm 47 52 

9. Gewölbemauerwerk der Entlastungsräume aus gut durchgebrannten und regelmäfisig ge- 
formten Thonziegeln in Schwarzkalkmörtel aufzufahren und alle sichtbaren Flächen 
sauber mit Gementmörtel auszufugen, einschl. Vorhaltung der Gerüste, Lehrbogen u. s. w., 

und Lieferung sämtlicher Materialien mit Ausnahme des Gements, ein obm .... 31 68 

10. Ziegelpflaster über den Gewölben aus besonders gut geformten Steinen auf der flachen 
Seite voll in Schwarzkalk- oder Gementmörtel zu verlegen und die Fugen zu verstreichen, 
einschl. Lieferung aller Materialien u. s. w. jedoch mit AusschluTB des etwa zum Fugen- 
verstrich zu verwendenden Gements, ein qm 2 64 

11. Ziegelpflaster über den Gewölben, aus einer doppelten Ziegelflachschicht bestehend, sonst 

wie vor, ein qm 4 U 

12. Deckplatten zur Überdeckung der Yerbindungs- und Luftkanftle von Bruchsteinen in den 
vorgeschriebenen Stärken und Breiten in den Ansichtsflächen bearbeitet anzuliefern und 
zu verlegen, die Stofsfiigen nahezu schUefliend herzustellen und nöfig<mfalls mit Zwickern 

in Mörtel zu schliefsen, einschl. aller Materialien, ein obm 26 40 

13. Werksteine für die Gesimse, Tflrmchen und Brüstungen u. s. w. in den vorgeschriebenen 
Abmessungen sauber schariert und profiliert anzuliefern und zu versetzen, die etwa an- 
geordneten Anker, Klammem u. s. w. sauber einzulassen und mit Blei zu vergief^en, die 
Werksteine in vollem Schwarzkalk- oder Gementmörtel zu versetzen und die Fugen mit 
Gementmörtel fest und sauber auszustreichen, einschl. Lieferung sämtlicher Materialien 

mit Ausschlufs des Gements und der Eiseitfcdle, ein obm 58 8 



Einheitspreise bei grSfseren Brücken der Pf&lilBClien Ladwigsbahn. (1872—1875.) 



Beichrelbang der »asgeffthrteii Arbeit. 



ElBlieit 



KoftoB dir 
Elnhelu 

IL ! PL 



8&mtUohe Preise Terstehen «ich, wenn nicht atttdrficUiota Andere« beetUunt ist, einsohUelUleh aUer 
Bttstungen, Arbeitsleistangen and MaterlftUleferangen. Pos. 8 0.11 beliehen sieh aof die Herstellung 
dreier gröfserer Yiadakte in der Bfthe yon ZweibrOokan, welohe in einem etwa 1,4 km langen und bis 
za 16 m tiefen Felseinsohnltt lagen« die übrigen Positionen aof die Baawerke der III. AbteUang Pir- 
masens-Zweibrfioken der Landaa-Zweibrftekener Linie, woselbst die Braohsteine »im gr9Aten Teil in 
Einschnitten gewonnen werden konnten. 

1. FQr HinterfQllung der Kunstbauten einschl. Transport auf eine nuttlere Entfer- 
nung von 20 m , 

2. Trockenmauerwerk su Fundamenten in r^elm&Itigen Schichten, auf beiden Seiten 
nach der Schnur gemauert, die Steine mit dem Hammer zugerichtet .... 

3. Fundamentmauerwerk wie unter pos. 2, jedoch in hydraulischem Mörtel . . . 

4. Trockenmauerwerk über der Erde in regelm&Dsigen horizontalen, 0,15 bis 0,20 m 
hohen Schichten, in Moos gesetzt, auf beiden Seiten nach der Schnur gemauert, 
die Steine in der Ansichtsfläche sowoU als auch in den Lager- und StofsflAchen 
sorgfältig mit dem Hammer oder der Zweispitse gerichtet 

5. Aufgehendes Mauerwerk wie unter pos. 4, jedoch in Mfirtel aus hydraulischem 
Kalk, einschl. Ausfugen mit Gement 

6. Gewölbemauerwerk aus keilförmig mit dem Hammer zugerichteten Steinen in hy- 
draulischem Kalkmörtel, die Ansichtsfl&chen sorgfältig mit dem Hammer gericht^ 
einschl. Auslugen 

7. Gewölbemauerwerk aus gröflieren, nach Schahionen vom Steinhauer in Lager* und 
Stofsfugen bearbeiteten Steinen, sonst wie unter pos. 6 

8. Gewölbemanerwerk wie unter pos. 7, jedoch aus untadelhaften Steinen, besonders 
sauber bearbeitet und in den Ansichtsflächen sauber gestockt 

9. Werksteinmanerwerk gewöhnlicher Grötee (bis zu 0,85 obm Inhalt der Steine), 
in Mörtel aus hydraulischem Kalk, die Lager- und Stofäfugen geflächt, die An- 
sichtsflächen mit Schlag yersehen und dazwischen gespitzt einschl. etwa nötig 
werdender Ausbesserungen und Ausfugen 

10. Werksteinmauerwerk besonderer Grotte (Steine bis zu 0,75 obm) nach Schablonen 
bearbeitet, sonst wie unter pos. 9 



cbm 



27 ; 43 
80 85 
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Beaohnibaag der ansfeffthrtMi Arbeit. 



11. Werksteinmaaerwerk von untadelbaften Steinen zu Brüstungen und Gesimsen u.s.w., 
die Lager- und Stofefiigen geflächt, die Ansichtsfläcben gestockt oder schariert, 
sonst wie unter pos. 10 obm 52 63 

12. Gewölbeabdeckung aus Portiand-Cementmörtel mit '/> Sandbeimengung, 2 bis 3 cm 
stark und sorgf&ltig aufgetragen qm 2 40 

13. Fundameotquader und Deckplatten in den Lager- und StoMugen gehörig gespitzt, 
in hydraulischem Mörtel vorsetzt cbm 20 57 

14. Ansichtsflächen des Werksteinmauerwerks rein aufgeschlagen oder scbariert . . qm 3 42 

15. Desgl. sauber gekrönelt, gestockt oder glatt geflächt „ 2 70 

16. Desgl. rauh gespitzt oder bossiert und mit einem 0,03 m breiten Kantenschlage 
versehen , 1 60 

17. Desgl- sauber gespitzt mit Eantenschlag 

18. Desgl. gespitzt einschl. Bearbeitung der Lager- und Stofbfugen der Schichtensteine 
von 0,20 m Höhe und Ausfngen mit Cenient « 2 30 

19. Desgl. gekrönelt, sonst wid unter pos. 18 

20. Tagelohn eines Steinhauergesellen zu 10 Arbeitsstunden • 3 43 

21. Bordsteine 0,15 m breit, 0,30 m hoch und mindestens 0,50 m lang für Strafben- 
brflcken einschl. Lieferung und Verlegen lauf.m — 68 

22. Pflaster, aus harten Sandsteinen, 0,20 m hoch und entsprechend lang und breit, 
mit dem Hammer zugerichtet, in regelmäfsigen Schichten auf einer 0,20 m hohen 
Sandschicht vorsetzt 

23. Desgl. in Mörtel aus hydraulischem Kalke « 2 57 

24. Desgl aus Melaphyr » 4 11 



Einheit 


Koaten 
EInta 




M. 


obm 


52 


qm 


2 


cbm 


20 


qm 


3 


n 


2 


» 


1 


» 


2 


» 


2 


n 


3 


n 


3 


lauf.m 


— 


qm 


2 


n 


2 


t) 


4 



Pf. 



2. Kosten kleiner Brücken.'") 

Es kosteten pro cbm Gesamtmasse der Bauwerke die kleinen Brttcken und Durch- 
lässe der folgenden Eisenbahnlinien: 

1. der Cöhi-Gielbener Eisenbahn 19,85 M. (Brachstein), 

2. der Schlesischen Gebirgsbahn 23,00 „ (Bruchstein), 

3. der Berlin-Dresdener Eisenbahn 24,00 „ (Ziegel- u. Bruchstein), 

4. der Gottbus-Frankfurter Eisenbahn .... 26,00 „ (Ziegel- u. Bruchstein), 

5. der Rhein-Nahe-Bahn 26,26 „ (Bruchstein), 

6. der Linie Stockheim-Ludwigstadt 21—38 „ (Bruchstein). 

Die Kosten fQr den cbm schwanken sonach im allgemeinen zwischen 20 und 30 M. Als Einheits- 
preise für Deutschland kann man bei kleinen Brücken rechnen: 

Fundamentmauerwerk mit Aushub 1 cbm 15 M. 

Aufgehendes Mauerwerk „ 20 „ 

Gewölbemauerwerk „ 30 » 

Sichtbare Flächen 1 qm 5—6 . 

Quader 1 cbm 60—100 „ 

3. Kosten grofser Brttcken. 

Die Tabellen IX und X geben eine Übersicht der Kosten f. d. laufenden Meter, 
den Quadratmeter Ansichtsfläche und den Kubikmeter Mauerwerks-Inhalt der bedeutend- 
sten steinernen Brttcken der Welt Die Kosten f. d. laufenden Meter beziehen sich auf 
die gröfste Länge des Bauwerks; die Ansichtsfläcben sind im Aufrifs einschliefslich der 
Flächen der Bogenöffnungen gemessen. — In Tabelle XI sind nach Mitteilungen der 
königl. General-Direktion der Verkehrsanstdten in Mttnchen die hauptsächlichsten bei 
einigen grOfseren Brttcken der bayerischen Staatsbahnen gezahlten Einheitspreise zu- 
sammengestellt 

^) YergL auch den ersten Band dieses Handbocbs (2. Anfl.), Kap. I, S. 126. 
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Tabelle DL Kogten grotaer BrtekeK 



Name des Bauwerks. 





Kosten in H«rk 




BavMlt. 


Im 
gftnMn. 


pro 
iMLm 


II 


Sil 


1844-47 


1 898 805 


4023 


186 


57 


1844-47 


1114 770 


2957 


141 


47 


1845-51 


6599621 


11358 


239 


49 


1845-51 


3 128 680 


10991 


290 


52 


1846—52 


772 323 


4516 


140 


2a 


1846-52 


819 486 


4820 


134 


25 


1846-51 


203 976 


1805 


81 


20 


1846-52 


744 120 


3278 


100 


27 


1846-51 


132 843 


1771 


83 


23 


1846-52 


1 234 632 


4539 


142 


37 


1851-53 


1 028 571 


3596 


147 


36 


1851—55 


389 786 


2421 


110 


30 


1852—56 


1 128 000 


6714 


182; 38 


1856-58 


1 261 866 


1687 


105 29 


1856—59 


858 000 


3813 


232 


58 


1857—59 


220 315 


1478 


157 


32 


1857-59 


158 638 


1404 


127 


34 


1857—59 


192 863 


1461 


117 


31 


1864—65 


93 000 


1525 


113 


37 


1866-68 


1 528 524 


4392 


132 


44 


1869—71 


642 857 


3737 


133 


21 


1869—71 


3 155 187 


7658 


215 


57 


1869-70 


211 585 


6365 


998 


139 


1872 


142 344 


6470 


949 


173 


1872-74 


451 115 


— 


600 ' 114 


1874-76 


410000 


1449 


98! 37 


1875—76 


400 000 


— 


-1143 


1875—77 


2 100000 


6430 


IS37 '^ 


1876—78 


260 000 


— 


1040 145 


1877-78 


823 382 


1946 


178 33 


1888—84 


86 000 


1265 


75 


47 


1847—48 


1 608 400 


2142 


127 


27 


1846—50 


749 094 


2375 


75 35 


1854-55 


533 728 


3327 


1321 36 


1854-55 


265 840 


2038 


100; 28 


1854-56 


290 568 


2382 


106, 27 


1854—56 


826 648 


2334 


95 25 


1854—56 


396 000 


2532 


110" 28 


1855—56 


2 953 934 


3559 


152 48 


1856—57 


4653270 


7589 


193 76 


— 


1 296 730 


1081 


65 


26 


1861—63 


2 139 632 


7328 


147 


32 


1862-64 


975 075 


2165 


130 


- 


1864—65 


1 354 976 


1263 


144 


41 


1864-65 


433 389 


2154 


194 


31 


1864—65 


296 364 


2477 


138 


31 


1863—65 


2 491 385 


10261 


4S9 


46 


1864—67 


1732 000 


4841 


121 


35 


1864-67 


856 000 


3856 


126 


34 


1864-67 


1260 000 


3530 


112 


32 


1867 


56 000 


1400 


159 46 


1870 


280 000 


1307 


59 90 


1873—74 


173 600 


2346 


300 67 


1876—78 


89 000 


671 


43 18 


Digiti 


zedby Vj( 


30Q 


le 





I. In Deatschland. 

1. NeifBetlial-Viadakt bei Görlitz, N.-M.-Eisenbahn 

2. Viadukt bei Schildescbe, C.-M.-Eisenbahn 

3. Göltzscbtbal-yiadukt, Sächsiscb-Bayrische Staatsbabn . . . 

4. KlBtertbal-Viadukt, desgl 

5. Viadukt bei Heilgenborn, Gbemnitz-Riesaer-Eisenbabn . . . 

6. Viadukt bei Diedenmflble, desgl 

7. Viadukt bei Kummenmtthle, desgl 

8. Viadukt bei Steina, desgl 

9. Viadukt bei Saalbach, desgl 

10 Überbrückung der Zscbopan, desgl 

11. Enz- Viadukt bei Bietigbeim, W. St-Eisenbabn 

12. Werra-Brücke bei Münden, Hannov. Südbahn 

13. Fulda-Brücke bei Kragenhof, desgl 

14. Neifkethal-Viadukt bei Zittau, Zittau-Reichenberger Eisenbahn 

15. Mosel-Brücke bei Gonz, Saarbrücken-Trierer Eisenbahn . . . 

16. Brücke über die Sieg bei Siegburg, Göln-Giefsener Eisenbahn . 

17. Brücke über die Sieg bei Blankenberg, desgl 

18. Brücke über die Sieg bei Hoppengarten, desgl 

19. Gker-Brücke bei Gker, Eisenbahn Vienenburg-Goslar . . . 

20. Striegisthai- Viadukt, Tharandt-Freiberger Eisenbahn .... 

21. Sinnthal-Viadukt, Gemünden-Elmer Eisenbahn 

22. Mulden-Brücke bei Göhren, Ghemnitz-Leipziger Eisenbahn . . 

23. Brooks-Brücke in Hamburg 

24. Eomhaus-Brücke in Hamburg 

25. Schillings-Brücke über die Spree in Berlin 

26. Viadukt bei Ottersweiler, Linie Zabem-Wasselnheim, Reichs-E. 

27. Belle-Alliance-Brücke am Halleschen Thore in Berlin . . . 

28. Albert-Brücke in Dresden 

29. B&rwald-Brücke über den Schiffahrtskanal in Berlin .... 

30. 10 Brücken der Eisenbahnlinie Nordhausen-Wetzlar .... 

31. Wftldlitobel-Brücke der Arlbergbahn bei Klösterle 

n. In Frankreich. 

32. Indre- Viadukt, Eisenbahn von Tours nach Bordeaux .... 

33. Viaduc de Dinan, Strafsenbrücke in der Bretagne 

34. Viaduc de la B^bre, Eisenb. St-Germain des Foss^s nach Roanne 

35. Viaduc de Monciant, desgl 

36. Viaduc de N^rard, desgl 

37. Viaduc de la Feige, desgl 

38. Viaduc des Sapins, desgl 

39. Pont et Viaduc de Kogent sur Marne, Eisenbahn Paris-Mühlhaosen 

40. Viaduc de Ghaumont, desgl 

41. 13 Viadukte der Orleans-Bahn 

42. Morlaiz-Viadukt, Eisenbahn von Rennes nach Brest .... 

43. Garonne-Brücke bei St Pierre-de-Gaubert, Eisenb. d'Agen-Turbes 

44. Viaduc d'Auteuil, Pariser Gürtelbahn Auteuil-Javel .... 

45. Viaduc du Point da Jour, desgl 

46. Viaduc de Jarel, desgl 

47. Pont- Viaduc bot la Seine, desgl. . 

48. Viaduc de TAulne, Eisenbahn von Ghäteaulin nach Landemean 

49. Viaduc de la Doigine, desgl 

50. Viaduc de Daoulas, desgl 

51. Viadukt über die Roussaschlucht in der Strailse v. Nizza n. Mentone 

52. Viadukt von Duzon, Strafsenbrücke bei Tournon 

53. Pont de Glaix, Strarsenbrücke bei Grenoble 

54. Viaduc de Chastellux, Straflsenbrücke, Departement de TYonne 
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44 
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63 
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9 
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2 

li 

8 

27 

2 

1 

16 

1 

n 

1 
1- 

4 

11 

59 
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17 
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26 

19 

H 
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9 
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Weite 



)18,88 
WM 

10,20 
in Max. 
30,59 
30,59 
12,46 

7,861 
14.16/ 
11,33 

11,33 
8,49 

11,33) 
19,26/ 

11,46 
17,50 
21,00 

17,00, 

22,65 

4,58/ 

21,97 
16,95 
15,69 
15,69 
14,60 

6,66» 
17,00} 
22,6&J 

7,88 
12-26 
14,80 

(15,62— 

M7,05 
ll,9Sj 
12,55( 
12,00 

18,6 

13,7-17,0 
81,0 

19,89 

8.5-' 
18,5 
41,0 
8,0 

9,80 
16,00 
14,00 
12,00 
17,00 
14,00 
10,00 

15,00^ 
50,00( 
10,00) 
9,50} 
9,25/ 

15.5 ( 
18,47$ 
21,65 

4,8 

4,97 

4,8 

80,251 

4,80} 

20.00/ 

22,00 
18,00 
18,00 

8—10,46 

14,00 

50,0 

9,5 




10194 
7 900 

27227 

10 553 

5 500 

6 100 

2 500 

7 400 
1600 

8 700 
7 000 

3 540 
5 923 

12 000 

3 700 
1400 
1240 
1650 

820 

11600 

4 850 

14 700 
212 
150 
750 

4 200 

19S0J 
1570$ 

250 
4 618 

1140 

15 771 

9 930 

4 041 
2 660 

2 740 

3 442 

3 600 
19 366 

23 580 

19 905 
14 566 
7 484 
9 409 
2 238 
2154 

5 673 

14 310 

6 805 
11275 

352 

4 730 
580 

2 056 



ebm 



33 215 

23 644 

1S5667 

60186 
31409 

32 916 
10 382 

27 606 

5 810 

33 759 

28 203 

12 954 

29 487 

43117 

14 816 

6 900 
4 648 
6188 

2 494 

34 597 

30 650 
55 514 

1522 
824 

3 958 
10 820 

2 800 
27 770 

1799 
25102 

1850 

59 500 
21504 
14 831 
9 638 
10 621 

13 298 

13 906 
61190 

59 653 

49 849 
65890 

33 820 

14136 

9 641 

54 444 

49 490 

24 960 
39 600 

1210 

14 000 
2 608 
5130 



Material. 



Granit 
Sandstein. 

Ziegel. 

Ziegel. 

Granit und Sandstein. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 



Keaper-Sandstein. 
Banter Sandstein. 
Banter Sandstein. 

Bruchstein und Quader. 

Sandstein der Triasformatlon. 

Bruch- und Werkstein, 
desgl. 



Ealkf tein mit Oranit-Yerblendong. 

Sandstein. 

Bunter Sandstein. 
Bruchstein und Quader. 

I Ziegel mit Klinker- and Oranlt- 
Yerblendnng. 

Klinker mit Oranit- and Sand 
stein-Yerblendang. 

Bruchstein und Quader. 

Klinker mit Sandstein-Verblendung 

Sandstein. 

Klinker mitSandstein- Verblendang 

Sandstein. 

Bmchstoin (Kalkstein and Olim« 
mersehiefer). 

Bruchstein und Quader. 

desgl. 

desgl. 



desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 

desgl. 

desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgL 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

Werkstein. 

Granit, Sand- u. Kalkstein 

Bruchstein und Quader. 

Bmehstein, Qnader and Kunst- 



Bemerknngen. 



Za 3. Tier Etagen. 

Zu 4. Zwei Etagen. 

Za 5. Zwei Etagen. 

Za 6. Zwei Etagen. 

Za 5. bis 10. AaCser Oranit and Sandstein kamen 
auch Porphyr und Ziegel zur Anwendung. Letz- 
tere für die Geländer oder Oallerlen. 

Zu 21. Die Steine konnton sam Teil aas einem 
naheliegenden Einschnitte gebrochen werden. 

Zu 22. Zwei Etagen. 

ISa 28. u. 24. Fandierang auf Pfahlrost und Be- 
ton. Fliehenangabe abzllglioh der öfhiangen. 

Zu 24. Konvergierende Widerlager, 77« beiw. 
780 gegen die Strafsenaohse geneigt 

Za 25. Breite swisohen den GeUlndern 15 m. 

Zu 27. Fandierung auf Kalkstein-Cement-Beton 
Kwisohen Spund winden. Breite 84,7 m zwischen 
den Gelindem. In den Gesamtkosten sind elnbe- 
grilTen: Tier Je 7 m lange Flfigelmauern. sowie 
grofse halbrunde Ausbauten In den Stimmauem, 
Verblendung mit Obemkirehner Sandstein, reiche 
GranitbaUustrade, 4 polierte Granitpostomente mit 
Marmorgruppen, Fahrbahn von Asphalt — 1 ebm 
Gewölbe (Klinker in Cement) aussohl. Rtstong 
45 M.; 1 qm Sandstoln-Yerblendnng einschl. Yer- 
setoen «7 M.; 1 UuC. m Ballnstrade 400 M.; eine 
Marmorgmppe 17 000 M. 

Zu 28. Breito 18 m (2 Fafssteige A 8 m and 
12 m Fahrbahn). AneichtoflSohe bezw. zwischen 
Fahrbahn und Pfeilerbasis und zwischen Fahrbahn 
and Terrainlinie, abzSgllch der Öffnungen, go- 



Zn 29. Breite 22,5 m zwischen den Gelandern. 
Zu 81. Die Anslehtsfliche ist oberhalb der 
Kimpferlinie gemessen. 

Zu 39. 80 Monate Bauzeit 

Zu 40. Drei Etagen. 15 Monate Bauzeit Bmch- 
stelnmasse zu Werksteinmasse wie 19:1. Der 
hohe Einheitepreis des Mauerwerks steht in ur- 
siehliehem Zusammenhange mit der schnellen 
Ausführung. 

Zu 53. Breite 8.20 m. Pfeil 7.40 m. Radius des 
Gewölbes 46 m, L&nge der Brflstong 74 m. Die 
Ansichtofliche ohne die Bogen5fftaang beträgt 
296 qm. 

Zu 54. Etwa 2800 ebm Brnohstelne kamen aas 
dem Einschnitte mit zur Verwendung, ohne dafs 
ftür den Viadukt dadurch besondere Kosten ent- 
standen, daher der billige Einhoitaprels. 
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Tabell« X Kosten i^t^r IMekev 



Name des Bauwerks. 



Ko«tea ia Mark 



BauoIL 




pro 



Ml 






1. Thomas- Viadakt über das Patapsco-ThaUBaltimore-Ohio-Eiseiibahii) 

2. Stockport-Viadukt, Birmingham-Mancbester-Eisenbahn, England . 

3. Viadukt der I^agunen in Venedig 

4. Diggswell- Viadukt bei Weilwyn (Great-Nortbem-Eisenbahn) . . 

5. Viadukt in der Strafte von Albano nach Arrida 

6. Mississippi-Brücke zu Minneapolis in Minnesota (Eisenbahn 

MinneapoHs-Manitoba) 



1883—35 
1838—40 
1841—46 
1849—50 
1848—53 

1882—83 



547 242 

1 453 971 

3 600 000 

1390 000 

654 000 

2778 000 



2545 
2658 
1000 

2914 



127 

97 

179 

114 

62 



4337 



52 
45 



Tabelle XI. Kosten grSfterer Biftd»m der 



I 



Brücke über: . . . . 
Auf der Eisenbahnlinie 



den Thalwasserfoach 
bei Münnerstadt 

Schweinfurt- 
Meiningen 



die Mnd 
bei Miltenbeig 

Aschaffenbnrg 
Miltenberg 



die Resat 
bei Ansbach 

Nfimberg-CraOahe 



I 



Bauzeit . . . 
Fundiemngsart 
Material . . . 



1872 

natürliche auf festem 

Wellenkalk 

Kalkstein 
von Randersacker 



1875 

natürl. auf Bontsand- 
steinfelsen 1,3 m tief 

Sandstein 



1873/74 
Pfahlrost and Beton 

Sandstein 
▼on Lichtenau 






I 



1 



11 

11 
.9» 

I 
S 



Anzahl und Weite der Öffnungen . 
GewOlbst&rke imScheitel and K&mpfer 
Pfeilerst&rke am E&mpfer und Anlauf 

Widerlagsstftrke am K&mpfer „ 
Geoamtinhalt de« Mauerwerks 



3 ä 10 m u. Y Pfeil 
0,7 m u. 0,9 m 
1,8m u.ij 

3,0 m a. ~ 
8968,0 cbm 



2ällma.3,0mPfeU 
0,65 m a. 0,85 m 
1,60 m n. ^ 

3,0 m 
2687,0 cbm 



3&18: 



Pfen 



0,9 m o. 1,2 m 
2,10 m u. ^ 

3,9 m u. ~ 
2187,0 cbm 



Bauhes Bruchsteinmauerwerk 
Bauhes Quadermauerwerk 
Verblendmauerwerk .... 
Werksteinmauerwerk . . . 
Gewöhnliche Rüstung . . 



Desgl. . . . 
Besondere Rüstung 



Desgl. 
Desgl. 
Desgl. 



Kalkstein 16,80 
n 37,10 
„ 30,95 

» 51,50 
(Steine bis 0,5 obm) 

Kalkstein 58,60 

» 71,00 
(Steine bis 1 cbm) 
Kalkstein 89,50 
(Steine über 1 obm) 



Sandstein 11,20 
« 27,60 
, 43,10 

. 51,70 



Sandstein 18,30 
. 34,80 



Sandstein 50,20 
(Steine über 0,5 cbm} 

Sandstein 55,00 
(Steine unt 0,5 cbm) 

Sandstein 60,20 
(Steine aber 0,5 cbm) 



Das ganze Bauwerk einschl. 
Bttstungen 



80,3 



85,4 



41,2 
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In England) Amerika und Italien. 






•SS 



Abmeflsungen, 
Öffnangea 



uhl 



Weite 



qm 



obm 



Material. 



BemerkangeD. 



215 
547 



477 
322 

640,5 



20 

32 

5,6 

31 

60 



8 

22 

210 

40 

86 

116 



1T,79 
19,81 
10,16 
9,14 
8—9,5 

30,5 J 
24,38} 



4 295 
15 003 
20149 

12144 
10 500 



26 465 
70 000 

62 000 



Werkstein. 

Ziegel. 

Werk- und Bruchstein. 

Ziegel. 

Peperinbmchstein. 

Blauer Granit und Mankato- 
Kalkstein. 



Zu4. Humber, A record of the progresa of 
modern engineering: 1864, S. 31, auch Zeitsohr. f. 
Bauw. 1868, S. 691. 

Zu 6. Drei Etagen. Der ungewdhnlich niedrige 
Einheitspreis ist nur durch die günstigen UmstSnde 
SU erkl&ren, unter denen gebaut werden konnte. 
Die Peperlnbruchsteine lagen unmittelbar neben 
der Baustelle, und um Oerfiste zu sparen, erbaute 
man cun&ohst einen Pfeiler in der N&be des 
Steinbruches, legte dann Aber diesen Pfeiler eine 
leichte Laufbrftcke für den Haterialtransport des 
zweiten Pfeilers und so fort in der Art, dafs w&h- 
rend des ganzen Baues die Bausteine nur vor- 
wfirts, aber nie in die H&he geschafft zu werden 
brauchten. 



Bayerisehen Staatseisenbahnen. (1872-1876.) 



die Eger 
bei Marktleuthen 


die Laber bei Sinzig 


die Amper bei Brück 


die Abens 
bei Abensberg 


das Altmüblthal 
bei Görgheim 


Fichtelgebirgsbahn 


Ingolstadt-Regens- 
burg 


München-Landsberg 


Ingolstadt-Regensburg 


Nümberg-Crailsheim 


1876 


1872/73 


1870-72 


1872/73 


1873/74 


aatflrliche auf Felsen 
3 m tief 


natürliche auf Jura- 
felsen 


Beton, 1,8 m stark 


Beton, 1,2 m stark 


Pfahlrost und Beton 


Granit 


Dolomit 


Nagelfluhe 
von Braunenburg 


Jurakalk von Marching 


Sandstein 
von Neunkirchen 


4ä 16 m u.y Pfeil 


SälOm u. yPfeil 


4ji 16 m u. xP^eil 


3 ä 12 m u. 1 Pfeil 


3 ä 14 m u. -i^- 


0,8 m n. 1,2 m 


0,75 m u. 0,9 m 


1,0 m u. 1,2 m 


0,75 m u. 1,15 m 


0,75 m u. 1,0 m 


2,5 m n. ^ 


2,0 m u. ^ 


2,2 m u. ^ 


2,2 m u. 1 ^ . 


1,8 mu. ^ 


4,5 m u. Y 


3,0 m u. ^ 


5 mu. ij 


3,5 m u. j 


3,9 mu.-^ 


6292,0 cbm 


2966,0 cbm 


5818,0 cbm 


1578,0 cbm 


2469,0 cbm 


Granit 20,10 


Dolomit 13,50 





Jurakalk 18,40 


Sandstein 17,70 


„ 56,30 


54,90 


Nagelfluhe 61,50 


n 52.30 


Kalkstein 67,54 


— 


Grflnsandst 41,10 


„ 54,90 


38,50 


Sandstein 39,94 


„ 75,00 


» • 67,40 


75,00 


, 63,40 
(Steine bis 1 cbm) 


58,80 


— 


Granit 104,90 


— 


Granit 116,60 


Kalkstein 87,77 


n 85,00 


Grünsandst. 83,60 


88,80 


Jurakalk 72,00 


Sandstein 69,94 


Sandstein 78,00 


Dolomit 83,60 


Granit 127,30 


n 78,90 
(Steine über 1 cbm) 


Kalkstein 103,20 


— 


Granit 127,40 


— 


Granit 132,00 
(Steine bis 1 cbm) 


— 


^~ 


"* 


""* 


Granit 144,00 
(Steine über 1 cbm) 


— 


46,5 


Ö0,7 


55,3 


65,7 


90,1 



Haadboeh der iBg.-WisMneeh. II. 1. 2te Aufl. 
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§ 38. UnterhaltmigEkosten. — Es liegt auf der Hand, wie wichtig es ist, die 
Gröfse der Unterhaltungskosten ftlr die verschiedenen BrUckengattnngen zn kennen. Leider 
bietet die technische Statistik in dieser Beziehung wenig Anhaltspunkte, aber selbst aus 
einer Reihe von vorliegenden Beobachtungsergebnissen ist es mit RQcksicht auf die 
Mannigfachheit der obwaltenden Verhältnisse und begleitenden Umstände, schwierig, die 
Kosten fUr verschiedene Bauwerksarten mit Sicherheit festzustellen. 

In der Regel geschieht die Angabe der Unterhaltungskosten in Prozenten der 
Herstellungskosten des Bauwerks. Diese Art der Angabe hat gevrifiB ihre Berechtigong^ 
jedoch neben der Angabe in Prozenten ist auch eine solche tut die Einheit der Gesamt- 
lichtweite und der Tiefe des Bauwerks erwünscht. Auch das Umrechnen der Kosten 
auf ein cbm Mauerwerk, ein qm Ansichtsfläche u. s. w. kann bei gröfseren Bauwerken 
von Interesse und f&r statistische Zwecke willkommen sein. 

Die statistischen Nachrichten der preuftischen Eisenbahnen gaben die Unterhal- 
tungskosten, ohne dieselben bislang fttr eiserne, hökerne und steinerne Brücken zn 
trennen, fllr zwei Bauwerksarten: a) bis einschl. 10 m Weite, b) ttber 10 m Weite io 
Prozenten der Herstellungskosten an. Seit dem Jahre IS"®/,,, in welchem die Ausgabe 
der Statistik vom Reichs-Eisenbahnamt ftlr die Reichs-Eisenbahnen erfolgt, wird jedoch 
eine Unterscheidung zwischen grofsen und kleinen Brficken nicht mehr gemacht Die 
nach diesen Angaben berechneten Durchschnittszahlen sind in den Tabellen XII u. XIU 
zusammengestellt 
Tabelle Xu. Unterhaltungskosten kleiner md gtoher Brtteken der prsilldseken fitoenMuies. 



Name der Eisenbahn. 



I 



DarehaehiüttUeli« 
UBt«rha1timg8- 
kosten in Prosen' 
ten der Herstel- 
lung«kosten fSr 
Brfleken 



elntehl. 
10 mW. 



ftber 
10 m 
Welle 



Reihe der 
Jahre, Ar 
welohe der 
Durohsehnitt 



wurde. 



1. Rheinische 

2. Berlin- Anhalt 

8. NiederschlesiBch-M&rkische 

4. Berlin-Stettin (Stammbahn) 

5. Cöln-Minden (Stammbahn) 

6. Berlin-Hamhnrg (Stammbahn) 

7. ThOringiache 

8. Weatftlische 

9. Bergisch-M&rkische (Stammbahn) .... 

10. Saarbrttcker 

11. Ostbahn 

12. Oberschlesische (Breslau-Posen-Glogau) . . 

13. Rhein-Nahe 

14. SUrgard-Göslin-Colberg (B. St) .... 

15. Cöln-Qieflen ond Beetzdorf-Siegen (G. M.) 

16. Ruhr-Sieg und Lethmathe-Iserlohn (E M.) 

17. Cöslin-Danzig (B. St.) 

18. Gottbns-GroOsenhain 

19. Yenlo-Hamburg (G. M.) 

20. Posen-Thom-Bromberg 

21. Oberlausitser 

22. Wittenberge-Buchholz (B. H.) 

23. Berlin-Dresden 

24. Oels-Gnesen 

25. Posen-Greuzburg 



1839 
1840 
1842 
1842 
1845 
1846 
1846 
1848 
1848 
1850 
1851 
1856 
1858 
1859 
1859 
1864 
1869 
1870 
1870 
1872 
tl874 
1875 
1875 
1875 
1875 



0,50 
0,58 
0,38 
0,63 
0,21 
0,22 
0,39 
0,39 
0,38 
0,36 
0,31 
0,86 
0,42 
0,37 
0,15 
0,28 
0,21 
0,35 
0,11 
0,21 
0,08 
0,19 
0,09 
0,13 
0,02 



0,25 

1,73 

0,24 

1,02 

0,17 

0,72 

0,18 

0,35 

0,23 

0,095 

0,19 

0,30 

0,23 

0,20 

0,18 

0,21 

0,165 

0,39 

0,11 

0,29 

0,07 

0,13 

0,13 

0,09 

0,01 



1863-70 
1863—79 
1863—79 
1863—79 
1863—79 
1863-79 
1864-79 
1863—79 
1863—76 
1863—79 
1863—79 
1863—79 
1863—79 
1863—79 
1865—79 
1865—79 
1871—79 
1872—79 
1873—79 
1873—79 
1875—79 
1875—79 
1876-79 
1876—79 
1876—79 



Za 2. «nd 4. DIt 
UBtertAltBBffikociM 



anftergewShnllehe 
H5he. 



ZaT.mersindnkl* 
reiche steiBeme dä- 
chen Toihnadeo. 

Zn 9. Dei^ 



Zaia.Det«:LI>ieOf 



öfftanB^ea der gr»- 
taen Brftekea IH Utf 
nr eieeme und ttä- 
aeme BrSekea die- 
selbe (lUO ■). 
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Tabelle Xni. 
Dnreliscliiiittlielie ünterhaltaDgakosten der Biücken der Beichs-Etoenbahneii. 



Etotojahn 


Getarnt- 
Anlagekosten 

M. 


ae»amt- 
üsterhaltungskosten 

M. 


DurobBchnittliche 
Unterhaltungakosten 
in Prozenten der 
Anlagrekosten. 


1880/81 
1881/82 
1882/83 


743 518 890 
802 762 673 
809 734 719 


1 841 004 
1 959 186 
1 892 180 


0,25 
0,24 
0,23 



Die Unterhaltungskosten ftir steinerne Brttcken lassen sich ans vorstehender Ta- 
belle nicht unmittelbar entnehmen; jedenfalls sind die angegebenen Prozentsätze, wenn 
dieselben Air steinerne Brücken allein Giltigkeit haben sollen, bedeutend herabzusetzen, 
wie die von Pollitzer^') angefhhrten Erfahrungsergebnisse bestätigen. Nach Pollitzer 
erfordert die jährliche Unterhaltung der Brttcken einer gröfseren Verkehrsstrecke für den 
lauf, m Lichtweite und Tiefe derselben durchschnittlich: an Maurerschichten 0,8 t und 
an Handlangerschichten 1,1 f^, wenn t und t, den Arbeitslohn für eine mittlere Arbeits- 
dauer von 10 Stunden bedeutet Giebt W die Oesamtweite der Öffnungen für den Kilometer 
Bahnlinie und T die Gesamttiefe in Meter an, so betragen danach die Unterhaltungs- 
kosten: K={0,St+l,lt,)WT. 

Ein so hohei* Betrag dttrfle indessen nur unter ungünstigen Verbältnissen erreicht 
werden. Zuverlässiger sind wohl die nachstehenden nach einem durchschnittlichen Er- 
gebnis vieler Bahnen des In- und Auslandes von dem Genannten berechneten Sätze, welche 
die jährlichen Unterhaltungskosten, wie folgt, feststellen: 



In Proienten der Ausgabe 
fOr den fttr dU UatorhAl- 

GeMmtnaterhelt tnar dMVnt«rbea«t 
•iiMT Bahnllai«. «iiicr B«haUiile. 



1. FQr gewölbte Brücken 

2. FOr Bracken mit hölzernem Überbau 

3. FQr Brücken mit eiseraem Überbau 



0,5 
0,8 
1,3 



5,4 

7,0 

12,4 



pro Uuf. I 

Offtoung 

M. 

3,2 
80,0 
7,6. 



Trotz des unbestreitbaren Wertes dieser Angaben wird man dieselben fttr einen 
besonderen Fall doch mit der nötigen Vorsicht, erst nach Erwägung aller den Zustand 
des Bauwerkes betreffenden Verhältnisse, nötigenfalls also mit Abänderungen anzuwenden . 
haben, besonders auch, weil die Gröfse der Unterhaltungskosten, wie Tabelle XII nach- 
weist, eine veränderliche, mit dem Alter der Bauwerke zunehmende ist. 

Zweifellos steht aber fest, dafs, in Prozenten der Anlagekosten ausgedrückt, die 
Unterhaltungskosten fttr eine steinerne Brttcke bedeutend geringer ausfallen, als fttr eine 
hölzerne oder eiserne und dafs bei sachgemäfser Ausftthrung und regelmäfsiger Unter- 
haltung fttr eine steinerne Brficke eine sehr grofse Dauer angenommen werden kann, 
während die Dauer der hölzernen Brttcken nur eine eng begrenzte ist und über die der 
eisernen Brücken zur Zeit noch Ungewifsheit herrscht Es empfiehlt sich deshalb die 
steinernen Brücken vor den eisernen und hölzernen in allen geeigneten Fällen zu be- 
vorzugen. 

*^) Die BAlinerhaliang. TL. S. 181. 
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Litteratnr. 

Dte grofseren Werke, welche die StelnbHIeken Im allgemeinen behandeln, sind anf 8. it« namhaft gemacht. Koüsn 
Aber kleinere Mitteilungen, welche RQstungen and Oerite, LehrgerOste, Anefllhning echlefer Bnlcken, Aosribtnng der Gewölbe 
und Wiederherstellangs-Arbelten betreffen, sind den beireffenden Stellen des Textet belgefagt. 

Zeitiohrift ffir Banweien. 
Heni. Der Bau des Neifte-Yiadnktei bei Oörlitx in der Niederschlesisch-Mirkischen Eiaenbahn. 1856, S. 281. 
Benelbe. Die Main-Bracke bei Frankftirt a. M. in der Main-Nockar-Bahn. 18A6, S. 479. 
Derselbe. Die Baoanlagen der Saarbrflcken-Trier-Sieenbahn. 1868, S. 47. 
7. Neb HS. Diggewell-Viadnkt der Oreat-Northem Eiaenbabn beiWellw/n (ansHnmber. A reeord of tbe progna 

of modern eogineering. 1864, S. 81). 1868, 8. 691. 
Wilke. Der Ban der Siriegistbal-Überbriicknng bei Freibeif. 1869, 8. 206. 
Lebwald. Mitteilnngen über die gröfseren Kniutbanten anf der Strecke Nordhanaen-Wetilar im Znge der SUäs- 

eiaenbabn Berlin-Meti. 1880, S. 449. 
Derselbe. Die wichtigeren Knnstbanten der Staatababnatrecke von Oiils bis inr Reichsgrenie bei Perl (XomI- 

bahn). 1884, S. 141. 

Notixblatt bezw. Zeitschrift des Architekten- nnd Ingenienr-Vereins an HannoTsr. 
Söhlke. Über den Nenban der Chansseebriioke über die Kahme bei Nordheim. Notiabl. 1853, 8. S98. 
Lanz nnd Gerber. Die Werra-BrÜcke bei Münden in der König!. Hannos. Sfidbabn. Zettschr. 1866, S. 64. 
Sonne. Der Ban der Fnlda-Brficke bei Kragenhof für die Eisenbahn Ton Hannover nach Caasel. 1858, S. 44. 
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IV. Kapitel. 
Hölzerne Brücken. 

Bearbeitet toh 

Dr. F. Helnzerling, 

Kdaif 1. Daurftt, Profufor mi d«r t«ehnisch«n Hooluohal« xu A*ohen. 

(Hierzu Tafel XX bis XXIH und 71 Holzsohnitte.) 



§ 1. Einleitung. In früheren Zeiten wurde in Deutschland das Hoks auch zu 
definitiven Strafsen- und EisenbahnbrtlckeD, vom Jahre 1850 ab aber — Dachdem die 
aus den technischen Vereinbarungen deutscher Eisenbahnverwaltungen hervorgegangenen 
Grundzttge zur Gestaltung der Eisenbahnen Deutschlands hölzerne Brücken bei Haupt- 
Eisenbahnen als nur ausnahmsweise zulässig erklärt hatten —• wird es hauptsächlich zu 
interimistischen Eisenbahnbrttcken, Arbeits- und Materialtransportbrttcken, Not- und Kriegs- 
brücken verwendet, während es zu definitiven Strafsenbrttcken und Eisenbahnbrücken in 
hoksreichen Ländern, wie in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, Rufsland, Eng- 
land, Norwegen, Schweden und Österreich, noch mehrfach Anwendung fand und findet. 

Erwägt man, welche von den angewendeten Systemen die hierzu geeignetsten 
seien ^), so sind unter den verstärkten Balkenträgern wegen ihrer einfacheren, exakteren 
Herstellnngsweise diejenigen mit wagrechten eichenen, des Nachtreibens wegen aus 
schlanken Keilen bestehenden Dübeln den verzahnten Trägem vorzuziehen. Unter den 
gegliederten Balkenträgern hat sich der Howe'sche Fachwerkträger in der Praxis als 
der vollkommenste erwiesen. Unter den hölzernen Brücken mit massiven oder geglie- 
derten Balkenträgem verdienen diejenigen den Vorzug, bei welchen die Träger unter 
der Brückenbahn angeordnet und hierdurch möglichst vor Nässe geschützt sind oder 
diejenigen mit Über der Brückenbahn befindlichen Trägern, welche durch die geeig- 
neten Schutzbretter oder durch leichte Bedachungen auch gegen Schlagregen geschützt 
werden. Der längeren Dauer wegen sind ferner die Brücken mit von unten gestützten 
denjenigen mit aufgehängten Brückenbahnen vorzuziehen. Unter den gestützten Brücken 
aus geraden Hölzern sind die Sprengwerkbrücken bei hinreichender Konstruktionshöhe, 
nicht allzu grofsen Spannweiten und da, wo ktUistliche, aus Mauerwerk bestehende 
Widerlager mit luftigen Stützpunkten billig geschaffen werden können, sehr wohl an- 
wendbar. Unter den Bogenbrücken erscheinen die aus gekrümmten Balken hergestellten, 
zur Oberbrückung von Öffnungen mit grofser Spannweite und reichlicher Konstruktions- 



^) Vergl. hienudie technische EntwickeluDg der hölsernen Brücken im I. Kapitel. 
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höhe, sowie mit oatttrlichen festen Widerlagern, insbesondere flir Straüisienbrtteken, als die 
vergleichsweise geeignetsten. Die Hängwerkbrttcken, welche man früher namentlich in 
der Schweiz und in Bayern häufig angewendet hat, sind wegen einer infolge der not- 
wendigen Beschränkung auf zwei, höchstens drei Hanptträger schwierigen Herstellnng 
hinreichender seitlicher Absteifungen und wegen der stets mangelhaften Verbindung stark 
geneigter Streben mit den horizontalen Streckbalken, sowie wegen ihrer, dem Regen 
und damit einer vorzeitigen Fäulnis ausgesetzten Teile immer seltener zur AusftUining 
gelangt. Man hat dieselben als Hängwerke mit geraden Balken und als solche mit ge- 
krümmten Balken oder Bohlen konstruiert. Unter den Trägern aus Bohlenbogen haben 
sich diejenigen mit lotrecht nebeneinander befestigten Bohlen nach dem System Funk 
und de TOrme, deren zahlreiche lotrechte Fugen der Nässe besonders zugänglich smd, 
als durchaus unzweckmäfsig, diejenigen mit wagrecht aufeinander gelegten, dureh eiserne 
Bänder und Bolzen verbundenen Bohlen nach dem System Wiebeking und Emy wegen 
ihres geringen Widerstandes gegen Durchbiegung als nicht empfehlenswert erwiesen. 
Hängwerke aus gekrümmten Balken würden nur bei nicht zu geringen PfeilverhältniBfien 
— - in welchem Falle auch die Horizontaldrücke der Bogen nicht zu grofs werden ond 
die Verbindung der Bogenbalken mit den Sehnenbalken nicht zu schwierig ist — an- 
wendbar sein. Da aber in diesem Falle grOfsere Spannweiten vorausgesetzt werden, 
welche wieder viele StOfse der Balken bedingen würden, so erscheinen auch derartige 
Hängwerkbrücken als unzweckmäfsig und bleiben somit nur noch die Hängwerke ans 
geraden Balken als die relativ besten Hängwerkkonstruktionen übrig. Zu den Tragen 
hölzerner Brücken eignen sich daher, ans den zuvor angegebenen Gründen, vorzugsweise 
die Systeme der einfachen und verdübelten Balken ftlr geringere Spannweiten, das System 
der Howe'schen Fachwerkbrücken für grOfsere und das System der Sprengwerke ans 
geraden Hölzern fllr mittlere Spannweiten mit grOfseren Konstruktionshohen. 

Die Unterstützungen der Brückenträger werden teils durch Joche, teils dnrch 
Pfeiler und teils, z. B. bei einfachen oder zusammengesetzten, über eine Schlucht ge- 
führten Sprengwerkbrücken, durch den Baugrund selbst bewirkt. Handelt es sich nm 
rasche Errichtung eines mit dem geringsten Anlagekapital herzustellenden Aufbaues, so 
sind sowohl bei interimistischen als bei definitiven Brücken in den allermeisten Fällen 
die Holz- den Steinkonstruktionen vorzuziehen. Die ersteren nehmen nach der ftlr sie 
erforderlichen Hohe die Gestalt von durchbrochenen Wandungen (Jochen) oder von dorcb- 
brochenen Hohlkörpern (Turm- oder Fachwerkpfeilern) an und bestehen im ersteren Falle 
aus einer oder mehreren Beihen unter sich verbundener und verstrebter Pfosten oder 
Pfähle, im letzteren Fall aus einer durch Fachwerkwände gebildeten Pyramide. Die 
niedrigen Joche werden aus durchgehenden und aufgepfropften Pfählen hergestellt, die 
im Wasser oder auf feuchtem Boden stehenden Joche auf kräftige, bis unter Niedrig- 
wasser eingerammte Grundjoche aufgesetzt, höhere Joche aus mehreren Etagen zusam- 
mengebaut. Diese Etagenjoche werden meist durch eine Auspackung der unteren Etage 
mit Steinen, die Fachwerkpfeiler durch einen steinernen Unterbau, mit welchem sie ver- 
ankert werden, stabiler gemacht. Die Stellung sowohl der Joche als auch der Facb- 
werkpfeiler ist womöglich so zu wählen, dafs sie zu geeigneter Zeit, ohne den Verkehr 
über die Brücke zu stOren, durch steinerne oder eiserne Pfeiler ersetzt werden können, 
weshalb man sie am zweckmäfsigsten zwischen den letzteren anordnet Wo von vorn- 
herein steinerne Pfeiler errichtet werden, sollen sie zugleich für den definitiven Oberbau 
berechnet sein oder wenigstens ohne allzugrofsen Aufwand durch Umbau des Pfdler- 
kopfes hierftlr umgestaltet werden kOnnen. Von den oben angeflihrten Systemen des 
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hölzernen Aufbaues eignen sich somit für hölzerne Brücken mit geringen Höhen ihrer 
lichten Öffnungen die durchgehenden und aufgesetzten Joche, für gröfsere lichte Höhen 
die Etagenjoche und die Fachwerkpfeiler. 

Unter den im Nachfolgenden zu behandelnden Konstruktionssystemen der Träger 
und Pfeiler hölzerner Brücken erfordern daher die nach obigem rationelleren Systeme 
eine vorzugsweise Berücksichtigung. Hierbei sind — wegen der Verschiedenheit ihrer 
Verkehrsbahnen und der ihr entsprechenden Verschiedenheit ihrer Unterstützung — die 
Eisenbahnbrücken und Strafsenbrücken besonders zu betrachten, auch sind die defini- 
tiven und interimistischen Brücken wohl zu unterscheiden. 

Bei Ermittelung der lichtweiten der in Bede stehenden Brücken und bei Bestim- 
mung der Anzahl ihrer Öffnungen sind die in § 11 des ersten Kapitels besprochenen 
Regeln zu berücksichtigen. 

1. Allgemeine Anordnung der hölzernen Brücken, 
a. Die definitiven Eisenbahnbrücken. Für Eisenbahnbrücken von geringer 
Konstruktionshöhe, bei welchen Bücksichten der Ökonomie oder kurze Bauzeit die aus- 
schliefsliche Anwendung des Holzes angemessen erscheinen lassen, sind für Spannweiten 
von 1 bis etwa 4 m und von 4 bis höchstens 16 m Balkenbrücken mit beschlagenen, 
bezw. einfachen und verdübelten Balken auf hölzernen Jochen, für Spannweiten von 
16 bis höchstens 50 m solche mit Howe'schen Fachwerkträgern auf hölzernen Jochen 
oder auf Fachwerkpfeilern anzuordnen. Es empfiehlt sich dieselben so einzurichten, dafs 
sie mit möglichst geringem Aufwapd an Zeit und Kosten und ohne eine Störung des 
Verkehrs zu veranlassen, durch Brücken aus Stein oder Eisen ersetzt werden können. 
Sollen die Holzbrücken durch gewölbte Brücken ersetzt werden, s. T. XX, F. 19 
bis 33, so sind deren Joche in solchen Abständen von den Widerlagern und Flügeln 
zu errichten, dafs ihre Standfähigkeit durch die für die letzteren erforderlichen Funda- 
mentgruben nicht gefährdet wird. Die hierdurch gebotene Verlängerung der hölzernen 
Brücken ist um so weniger zu scheuen, je mehr sie in einer Verminderung der Erd- 
bewegung Deckung findet Um die dem Bestände höherer, in dem Bahnkörper stehen- 
den Joche gefährlichen Verschiebungen zu vermeiden, ist der Dammkopf sorgfältig zu 
stampfen nnd bei Vorhandensein von Steinen oder Geschieben mindestens dessen Fufs 
hiermit herzustellen. Oewölbte Durchlässe, Brücken und Viadukte, deren Gewölbscheitel 
fast stets 80 tief unter Schienenunterkante liegt, dafs deren Abstand die nötige Höhe 
der hölzernen Träger nicht unterschreitet, werden in den meisten Fällen die Herstellung 
der hölzernen Brücken in der Bahnachse und selbst dann, zur Verminderung der Spann- 
weiten, die Anlage von Jochständern in den Gewölbscheiteln gestatten. Werden näm- 
lich die Brückenträger auf die definitiv aufgeführten Widerlager und Pfeiler provisorisch 
abgestützt, so können die Joche behufs Herstellung der Gewölbe abgetragen werden. 
Um einen soliden Anschlufs der Brückenbahn an den Erdkörper zu erzielen, soll die- 
selbe mindestens 2 m in die Dammkrone eingreifen und bei niedrigen Dämmen durch 
mehrere in Schotter gelegte Querschwellen, bei hohen Dämmen durch eingerammte, mit- 
tels Kapphölzern verbundene Pfähle unterstützt werden. 

Sollen die hölzernen Brücken später durch eiserne ersetzt werden, s. T. XX, F. 1 
bis 18, sg ist die Holzkonstruktion nach den Spannweiten der eisernen Brücken sowie 
nach dem Abstände der eisernen Träger, welcher von der Lage der Brückenbahn abhängt, 
und so einzurichten, dafs die Eisenkonstruktion sich ohne besondere Rüstungen aufstellen 
läfst. Um weder den Bahnbetrieb zu erschweren, noch die Anlage- und Betriebskosten 
zu vermehren, sollen hölzerne Brücken bis zu 20 m Spannweite nicht, Brücken über 
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20 m Spannweite nur im Notfalle aus der BahnachBe gerttckt^ hierbei aber die Ent- 
femnngen von Bahn- und Brttekenaehae aaf ein Minimum zarttckgeftthrt werden. 

Sprengwerkbrttcken mit geraden EtShen in Eisenbahnen sind, wie gesagt, dort 
zoläasig, wo die nötige Konstroktionshöhe und natttrliehe, feste Stützpunkte Yorhanden 
sind oder mit yerhältnismäfsig geringen Kosten ans Steinen hergestellt werden kOimen. 
Da die Neigung der Streben zum Horizont am vorteilhaftesten 45^ beträgt und ttberhaopt 
unter 22 Vs® nieht angenommen werden sollte, femer starkes Bauholz von Aber 10 n 
Länge sehen kostspielig wird, so erseheinen Spannweiten von 10 bis 25 m fbr Sprengwerke 
mit festen steinernen Widerlagern als die passendsten. Dagegen eignen sie sich wegeo 
ihres starken Seitendruckes ftir hölzerne Joche nicht oder doch nur far geringere Spann- 
weiten, wenn die Neigung der Streben 45^ übersteigt, also der Horizontaldruck dmelben 
möglichst vermindert wird. 

b. Die definitiven Strafsenbrttcken. Hölzerne StrafsenbrUcken mit geringer 
Eonstruktionshöhe, welche mäfsigere Belastungen und Erschütterungen als die Eisen- 
bahnbrttcken aufzunehmen haben, sind ftlr Spannweiten von 1 bis 5 m und von 5 bis 
20 m mit beschlagenen, bezw. einfachen und verdübelten Balken und ftlr Spannweiten Ton 
20 bis etwa 50 m mit Howe'schen Fachwerkträgern zu konstruieren. Da hölzerne Unter- 
stützungen jeder Art der Fäulnis sehr ausgesetzt sind, so erhalten diese Brücken ent- 
weder ganz aus Stein konstruierte End- und Zwischenpfeiler oder doch steinerne End- 
pfeiler und hölzerne, auf hohen steinernen Sockeln ruhende Zwischenstützen. Bei hin- 
reichender Konstruktionshöhe und da, wo die Baustelle natürliche feste Widerlager dar- 
bietet, welche dem Seitendruck einer Konstruktion widerstehen, eignen sich vorzagsweise 
Sprengwerke aus geraden Hölzern, s. T. XX, F. 1 bis 29, zur Unterstützung der Brücken- 
bahn. Aus den zuvor angegebenen Gründen erscheinen Spannweiten von 10 bis höch- 
stens 25 m als die für diese Sprengwerke geeignetsten. Dagegen erfordern Sprengwerke 
auf hölzernen Jochen auch bei Strafsenbrücken geringere Spannweiten, steilere Streben- 
stellung und infolge dessen möglichste Verminderung des Horizontalschubes. 

c. Die interimistischen Eisenbahn- und Strafsenbrücken. Sie unter- 
scheiden sich von den definitiven wesentlich teils durch Anwendung unbeschlageneD 
statt beschlagenen Holzes zu den Trägern, und vorzugsweise zu den Jochen, s. T. XXm, 
F. 25, teils durch Anwendung einer möglichst einfachen Verbindungsweise, welche venig 
Arbeit erfordert und das Holz so wenig verschwächt, dafs es nach dem Gtebraach der 
Brücke auch zu anderen Zwecken nochmals verwendet werden kann. Aus diesen Grün- 
den zieht man zu interimistischen Brücken vorzugsweise die einfachsten KonstroktioneD, 
insbesondere mit einfachen oder verstärkten Balken und mit geringen Spannweiten vor. 
Die Tragbalken erhalten an den Enden eine Unterstützung von Querschwellen, s. T. XX, 
F. 26, bei festen und von starken, in eingerammte Pfähle eingezapften Holmen, s. F. 19, 
und da, wo Zwischenunterstützungen erforderlich sind, aus Baumstämmen bestehende 
einfache Pfahljoche, welche durch starke Bohlen oder Schwarten ausgesteift werden. 
Das Nähere hierüber wird in § 14 erörtert werden. 

2. Allgemeine Grundsätze für die Konstruktion hölzerner Eisenbahn- 
und Strafsenbrücken. Bei Bearbeitung von Hohkonstruktionen für Eisenbahn- ond 
Strafsenbrücken sind erfahrungsgemäfs in Bezug auf Festigkeit, Dauer und Büligkdt 
folgende Punkte beachtenswert 

1. Es ist ein einfaches, nicht aus verschiedenartigen Systemen zusammengeBetztes 
Konstruktionssystem zu wählen und so durchzuftlhren, dafs die zulässige Anspruchnahme 
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des angewendeten Holzes in jedem Bestandteil der KonstrnktioDy auch unter den gröfsten 
Belastungen und Winddrilcken, nieht überschritten wird. 

2. Die infolge eintretender Fäulnis notwendigen Reparaturen und Ausweehselungen 
einzelner Eonstruktionsteile sollen möglichst billig und ohne Störung des Verkehrs vor- 
zunehmen sein. 

3. Joche und hölzerne Faehwerkpfeiler sind zur Herstellung eines dauernden festen 
Standes so anzuordnen, dafs sie nur in lotrechtem oder annähernd lotrechtem Sinne 
belastet werden. 

4. Die Verbindung sämtlicher Bestandteile der Holzkonstruktion soll einfach und 
nicht durch verwickelte Verschneidungen, sondern durch eine sparsame Anwendung von 
Schraubenbolzen bewirkt sein, damit eine verschwenderische Verwendung von Eisenteilen 
die ökonomischen Vorteile der Holzkonstruktion nicht zum gröfstenTeil oder ganz aufhebt 

5. Um einer Fäulnis der einzelnen Konstruktionsteile vorzubeugen, ist eine Ab- 
leitung des Wassers auf dem kürzesten Wege zu bewirken und jeder Eonstruktionsteil 
80 anzuordnen, dafs er der Luft und dem Lichte möglichst ausgesetzt bleibt und hier- 
durch trocken erhalten wird. 

§ 2. Angreifende Kräfte. Die Träger hölzerner Brücken werden hauptsächlich 
durch die veränderliche Last des auf ihnen stattfindenden Verkehrs oder des auf ihnen 
lagernden Schnees und durch die ständige Belastung ihres eigenen Gewichtes, deren 
Joche und Pfeiler aufserdem durch Erddruck, Wasserdruck und Eisstofs in Anspruch 
genommen. Überdies haben sämtliche Teile der Brücke dem gröfstmöglichen Seiten- 
drucke des Windes, welcher mit etwa 150 kg f. d. qm wirkt, Widerstand zu leisten; 
vergL hierzu S. 59. 

L Bewegte Belastung. 1. Eisenbahnbrücken. Als die schwersten, auf höl- 
zernen Brücken verkehrenden Eisenbahnzüge kann man diejenigen ansehen, welche in 
§ 2 des zweiten Kapitels näher bezeichnet sind. Bei kleinen Brücken, insbesondere 
bei deren Brückenbahn, ist mit den hinsichtlich ihrer Gröfse und Verteilung bekannten 
Achsenlasten und deren ungünstigster Laststellung zu rechnen, während die Träger 
gröfserer Fachwerkbrücken mit Hilfe der dort erwähnten und angegebenen Äquivalent- 
belastungen berechnet werden können. 

2. Strafsenbrücken. Die Fahrbahnen und Fufsbahnen der Strafsenbrücken 
werden bezw. mit den schwersten Fuhrwerken und mit Menschengedränge belastet an- 
genommen, worüber bereits im ersten Kapitel das Nähere mitgeteilt ist. Nimmt man 
das Gewicht des schwersten Frachtfuhrwerks und schweren Landfuhrwerks zu bezw. 24 
und 12 t, deren Länge und Breite bezw. zu 8,8 X 2,5 m und zu 7,5 X 2 m an, so ergiebt 
sich die Belastung des qm Brücke bezw. zu 1090 und 800 kg. Zieht man das Gewicht 
der Bespannung in Betracht, so ergiebt sich für 

schwerstes Frachtfuhrwerk Gewicht. L&ng«. 
mit 6 Pferden . . . 25,8 t 19,0 m 

schweres Landfuhrwerk mit 

4 Pferden .... 13,2 1 14,5 „ 
welche letztere mit der Belastung des qm durch Menschengedränge übereinstimmt. 

- IL Ständige Belastung. Das Eigengevncht der hölzernen Brücken setzt sich 
zusammen aus dem Gewichte der Träger, welches mit deren Stützweite wächst, und aus 
dem Gewichte der Brückenbahn, welches einen von deren Konstruktion abhängigen kon- 
stanten Wert besitzt. 



Breite. 


BeUstnng. 


2,5 m 


521 kg f. d. qom 


2,0 „ 


455 „ 
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Bezeichnet b das Eigengewicht der Brückenbahn für die Längeneinheit, / die 
Stutzweite in m, und c einen konstanten Erfahmngswert, so ergiebt sich annähenid das 
Eigengewicht der Längeneinheit Brücke 

e = cJ -\- b. 
Dasselbe nimmt fbr Eisenbahn- and Strafsenbrttcken verschiedene Werte an« 

1. Eisenbahnbrücken. Für Eisenbahnbrücken mit einfachen Balken ist an- 
nähernd, wenn sie definitiv sind, c = 84, das Gewicht der Bahn (Schwellen, Bohleo 
and Fahrschienen) b = 400 kg and fllr eingleisige Brücken 

e = U.l + 400 kg, 1. 

wenn sie interimistisch sind, c s= 67, das Gewicht der Bahn b = 350 kg nnd (or 

1 m Gleis 

e = 67. Z + 360 kg 2. 

Erhalten diese Brücken Sattelh^ker oder Eopfbänder, so ermäfsigt sieb i& 
Faktor c.') 

Für Balkenbrücken mit verdübelten Balken ist annähernd, wenn sie definitiv sind, 
c = 83, das Gewicht der Bahn b = 650 kg and fUr eingleisige Brücken 

e = 83./ + 650 kg, 3. 

wenn sie interimistisch sind, c = 68, das Gewicht der Bahn b = 600 kg und Ar 
1 m Gleis 

e = 68. i + 600 kg 4 

Für definitive eingleisige Fachwerkbrücken kann annähernd c = 72 nnd im 
llittel 6 = 600 kg, also 

e = 72.? + 600 kg , 5. 

angenommen werden. 

2. Strafsenbrücken. Für Balkenbrücken mit einfachen Balken ist bei 11 em 
starkem Bohlenbelag annähernd c = 11 nnd b = 150 kg, mithin für 1 qm Brücke 

e = 11. Z + 150 kg 6. 

and bei 20 cm starker Beschotterang c = 30 and b = 550 kg, mithin für 1 qn 

Brücke 6 = 30.? + 550 kg 7. 

Für Balkenbrücken mit Sattelhölzern and Eopfbändern ermäfsigt sich c.') 
Für Balkenbrücken mit verdübelten Balken ist annähernd bei 11 em starkem 
Bohlenbelag c = 10 and b = 150, mithin 

e = 10. l + 150 kg 8. 

and bei 20 cm starker Beschotterang o = 30 and b = 550 kg, mithin für 1 qm Brfieke 
e = 30.1 + 550 kg 9. 

§ 3. Material und Materlalwiderstftnde. 

L Material. Zar Herstellang hölzerner Brücken eignen sich vorzagsweise die- 
jenigen Holzarten, welche geraden Wachs bei gehöriger Länge and Stärke mit Festigkeit 
and Dauerhaftigkeit verbinden. Unter den hierbei in Betracht kommenden Nadelbolz- 
arten findet Kiefern-, Lärchen-, Tannen- ond Fichtenholz die vergleichsweise aasgebrei- 
tetste Verwendang za Trägem and Jochen, während anter den Laabhölzern Eichenholz 
zu Trägern, Stützen and Grnndbaaten, Erlenholz za Grandbanten and Bachenholz zd 
Brückenbahnbelägen verwendet wird. 

*) Yergl. Heinierling. Die aogreifondeii und wideratebenden Kräfte. S. Aofl., S. 38. 
3) A. a. 0. S. 89. 
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Kiefern- nnd Fichtenholz sind die härtesten und schwersten der einheimischen 
Nadelhölzer nnd entwickeln wegen ihres bedeutenden Harzgehaltes selbst in feuchter 
Lage und im Wasser eine Dauer, welche jene des Tannenholzes weit übersteigt und 
derjenigen des Eichenholzes nahe kommt Lärchenholz eignet sich wegen seines gleich- 
mäfsigen Harzgehaltes ebenfalls zum Grundbau. 

Die Festigkeit und Dauer der erwähnten Holzarten hängt wesentlich von ihrer 
Fällzeit ab. Versuche haben dargethan, dafs im Dezember, also zur Zeit der ruhenden 
Lebensthätigkeit des Baumes, gefällte Hölzer vergleichsweise gröfsere Festigkeit und 
Dauer zeigten, als die unter gleichen Umständen im November oder Februar gefällten. 
Vor Wiederbeginn der Saftcirkulation müssen die gefällton Stämme entästet, entrindet 
nnd trocken gelegt werden, damit die im Winter stockenden Säfte sich verdicken und 
das Holz gegen Fäulnis und Wurmfrafs schützen. 

Das Holz kommt im Brückenbau als unbeschlagenes Holz (Kundholz), als be- 
schlagenes Holz (Kantholz) oder geschnittenes Holz (Schnittholz) zur Verwendung, wobei 
auch das Kantholz immer seltener mit der Axt beschlagen, sondern meist auf der Säge 
geschnitten wird. Die stärksten Nadelholzstämme erreiehen eine Länge von 30 m und 
darüber bei einer Zopfstärke bis zu 50 cm, das sog. Starkbauholz hat bei bis zu 35 cm 
Zopfstärke bis 15 m Länge und wird als Rundholz zu Grund- und Langpfählen, zu 
Jochen und Trägem besonders interimistischer Brücken, als Kantholz zu Spundpfählen, 
Höhnen und Trägem definitiver Brücken verwandt. Das sog. Mittel- und Kleinbauholz 
von bezw. 10 bis 12 m Länge bei 20 bis 25 om Zopfstärke und 8 bis 10 m Länge bei 
12 bis 15 cm Zopfstärke dient zur Herstellung der Pfosten, Riegel, Holme und Streben 
von Brüstungen und zu anderen schwächeren Konstraktionsteilen. Schnitthölzer kommen 
als Bohlen von 6 bis über 15 cm Stärke und als Bretter von 3 bis 6 cm Stärke bei 
verschiedener Breite als Beläge von Brücken oder als Spundbohlen zur Verwendung. 
Die Laubholzstämme kommen nicht mit den regelmäfsigen Abmessungen vor wie die 
Nadelholzstämme, weshalb fbr die zu einem Brückenbau nötigen Teile die geeigneten 
Stämme besonders auszuwählen sind. Die zur Verwendung kommenden Eichenstämme 
besitzen Längen von 7 m und darüber bei 25 bis 75 om Durchmesser und werden zu 
Kant- und Schnittholz von den erforderlichen Abmessungen zersägt 

Da der äufsere, noch nicht völlig ausgebildete Teil eines Holzstammes, der Splint, 
am weichsten ist, während seine Festigkeit nach dem Kerne hin zunimmt^ so sind die 
aus dem Kerne geschnittenen Teile (Kernholz) fester als die aus dem Splinte geschnittenen. 
Auf dieser ungleichen inneren Beschaffenheit des Holzes beruhen hauptsächlich die ver- 
schiedenen Veränderungen, welche sich beim Trocknen und Verarbeiten desselben zeigen 
and dessen Werfen, Schwinden und Reifsen veranlassen. Nach Nördlinger beträgt 
die Gröfse des Schwindens in der Richtung der Fasern, des Stammhalbmessers und der 
Jahrringe in Prozenten bezw. 

bei Rotbuchen 0,20 5,25 7,03 



bei Fichten 


0,0 


2,08 


2,62 


„ Kiefern 


0,0 


2,49 


2,87 


„ Erlen 


0,30 


3,16 


4,15 



„ Weifsbuchen 0,21 6,82 8,00 
„ Eichen 0,00 2,65 4,10. 

Da Baumstämme von freien Standorten an der Südseite mehr als an der Nord- 
seite entwickelt sind, da insbesondere ihre Jahrringe daselbst breiter sind, sie sich also 
beim Trocknen an der Südseite mehr als auf der Nordseite zusammenziehen und dadurch 
eine in ihrer Längsrichtung gekrümmte, nach Norden hin konvexe Gestalt annehmen, 
so sind sie bei ihrer Verwendung zu Trägem mit der Nordseite nach oben zu kehren, 
damit jenes Bestreben einer Krümmung nach oben einer Durchbiegung durch die Be* 
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laatang entgegenwirkt Zn Pfählen und Pfosten ist Ganzholz oder Kernholz von Baum- 
Stämmen yon geschlossenem Standorte, deren Jahrringe gleichmäMg entwickelt gind, zu 
verwenden, damit das Trocknen derselben gleichmäfsig erfolgt und infcdge dessen dereo 
Achse gerade bleibt. Bohlen oder Bretter, welche ans dem Kern geschnitten sind, bleiben 
eben, weil ihr Trocknen an den gegenüber liegenden Seiten gleichmäTsig erfolgt, wih- 
rend dieselben, wenn sie nicht aus dem Kern geschnitten sind, an der Splintseite rascher 
als an der Kernseite trocknen und deshalb nach der ersteren hin konkav, also Dach 
der letzteren hin konvex werden. Fttr Beläge eignen sich deshalb Kernbolzbretter am 
besten und bei Verwendung anderer Bretter empfiehlt es sich, deren Kemseite, als die 
härtere, nach oben zu legen und einem Werfen derselben nach oben durch dne feste 
Nagelung auch in ihrer Mitte vorzubeugen. 

Die Dauer des Bauholzes hängt wesentlich von den Bedingungen ab, unter wel- 
chen es verwandt wird. Sobald das organische Leben eines Stammes aufgehört hat, 
eine höhere Temperatur als Orad herrscht und das Holz gleichzeitig und dauernd der 
Einwirkung des Wassers und des Sauerstoffs der Luft ausgesetzt wird, sind die Be- 
dingungen der Fäulnis d. h. derjenigen chemischen Zersetzung gegeben, bei welcher 
sich aus dem Wasserstoff des Wassers und dem Sauerstoff der Holzfaser Wasser bildet, 
während aus der Holzfaser Kohlensäure und Kohlenwasserstoffverbindungen ausscheiden. 
Da hierdurch eine allmähliche Zerstörung des Holzes veranlafst wird, so hat die Ver- 
wendung desselben so zu geschehen, dafs das Holz möglichst trocken erbalten woA 
der Einwirkung des Sauerstoffs der Luft entzogen wird. Das erstere sucht man teils 
durch eine den Zutritt des Windes befördernde Anordnung der Konstruktion, teils durch 
eine beiderseits gentlgend vorspringende, auch gegen Schlagregen schützende Bedaehang, 
das letztere durch Öl- oder Teeranstriche, welche periodisch zu erneuern sind, za ^- 
reichen. Als ein weiteres Mittel, eine Fäulnis des Holzes zu verhüten, ist die Entfemosg 
oder die chemische Veränderung seiner gährungsfähigen Saftbestandteile durch AnsUngen 
des Holzes in Wasser oder Tränken (Imprägnieren) desselben mit fäulniswidrigen (anti- 
septischen) Stoffen. Unter den letzteren haben sich bis jetzt Kreosot, Zinkchlorid und 
Qnecksilbersublimat am meisten bewährt 

Das specifische Gewicht des Holzes ist je nach der Dichtigkeit seiner Masse ood 
seines Gehaltes an Feuchtigkeit sehr verschieden, indem z. B. frisehgefälltes Holz bis 
zum IVsfachen von lufttrockenem Holze wiegt Nach Karmarsch kann man fOr die 
wichtigsten Bauhölzer folgende mittlere Zahlen annehmen: 

HolsArt In Msebein ZMtande In Inrttroekennai Znstftndo 

Kiefer 0,944 0,583 

Fichte 0,791 0,426 

Lärche 0,797 0,519 

Weifstanne .... 0,922 0,599 

Eiche 1,006 0,785 

Buche 0,980 0,721 

Esche 0,852 0,692. 

Da bei unbedachten Brtlcken das Holz ganz durchnäfst werden kau«, so empfiehlt 

es sich, bei statischen Berechnungen das specifische Gewicht 1,0 einzuft^hren. 

IL Elasticität und Festigkeit des Holzes. Wird das Höh einem in der 

Richtung seiner Fasern wirkenden Zug oder Druck ausgesetzt, so wird dassdbe bezw. 

verlängert oder verkürzt, kehrt aber in seinen früheren Zustand zurück, wenn die aof 

die Veränderung seiner Länge wirkenden Kräfte die Grenze seiner Elasticität nicht llber- 
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schritten oder unterhalb dieser Grenze sich nicht zn oft wiederholt haben. Nach den 
mit verschiedenen Holzarten angestellten Versuchen zeigen Buche, Lärche, Tanne, Fichte, 
Eiche und Esche eine dieser Reihenfolge entsprechend zunehmende Elasticität Bei Ver- 
Wendung des Holzes zu bautechnischen Zwecken darf dasselbe weder durch Zug noch 
darch Druck bis zu seiner Elasticitätsgrenze angestrengt werden, auch hängt diese An- 
strengung von den Erschütterungen, welchen die Bracke ausgesetzt sein wird, sowie von 
der Dauer ab, welche dieselbe entwickeln soll. 

Bedeutet für einen Holzstab von 1 qcm Querschnitt 

z die Zugspannung, d die Druckspannung, 
welcher er unt^ den in nachfolgender Tabelle angegebenen Umständen höchstens aus- 
gesetzt werden darf, 

E den Elasticitätsmodul, 

X. die jener Zugspannung z entsprechende Verlängerung, 

X4 die jener Druckspannung A entsprechende Verkürzung, 
so erhält man bei Verwendung des Materials unter gröfstenteils konstanter Einwirkung 
der angreifenden Kräfte und unter dem gewöhnlichen Einflufs der Atmosphäre ftlr qom 
and kg folgende 

Tabelle der Festigkeit und Elasticitüt der wichtigsten Bauhölzer. 



Bezeichnung d«r Holzarten. 



Z 
kg 



Mifsi^ Enohfitterungen. 
Interimfedeelie Bracken. 1 Deflnitire BrQoken. 

(2 E \^ \a \ Z d 

kg kg I kg kg 



E 

kg 



K 



Tanne 

Fichte 

Kiefer 

I^che 

Eiche 



190 
160 
210 
230 
160 



'I.Z 

*l4Z 

'Uz 
'Icz 



130000 
120 000 
130 000 
130000 
120000 



1 

667 

1 

750 

1 
615 

1 
671 

1 
750 



»/4X. 



100 

80 

105 

113 

80 



'Uz 
'Uz 
^Uz 
'Uz 
'Uz 



120 000 
113 000 
120000 
120 000 
113 000 



1 

12&0 

1 
1400 

1 
1154 

1 
1071 

1 ' 
1400 



»/4X. 

'UU 

»/4X, 
»/4X. 



Die Abscherungsfestigkeit der Hölzer ist sehr verschieden, je nachdem dieselben 
parallel oder normal zu der Richtung ihrer Langfasem beansprucht werden. Im allge- 
meinen und im Durchschnitt kann die Abscherungsfestigkeit des Holzes für den qcm 
Nadelholz parallel zur Faserrichtung zu 5,8 kg 
senkrecht „ „ „ 7,0 „ 

Eichenholz parallel „ „ „ 8,0 „ 

senkrecht „ „ „ 9,0 „ 

angenommen werden. 

§ 4. Die Terkehrsbahn der hölzernen Brücken, a. Die Verkehrsbahn 
der hölzernen Eisenbahnbrttcken. Die Breite der Brücke bezw. der Abstand der 
Geländer und der oberen Querverbände richtet sich nach dem Normalprofil des lichten 
Raumes fttr die freie Bahn, welches bei normalspurigen Bahnen eine Höhe von 4,8 m 
über dem Schienenkopf und eine Breite von 4 m, s. Fig. 5, S. 71, bei solchen mit 1 m 
Spurweite aber 3,75 m Höhe und 2,9 m Breite besitzt 

Die Unterstützung der Fahrschienen wird entweder durch nur je 80 bis 90 cm 
von einander entfernte Querschwellen, s. T. XX, F. 4 bis 6, oder durch Langschwellen 
bewirkt, welche auf je 1 bis 2 m entfernten Qnerschwellen ruhen, s. F. 10 bis 12, 20, 
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22 n. a. Querschwellen sind jedoch den Langschwellen vorzuziehen. In beiden Fällen 
werden die Querschwellen etwa 2,5 om eingeschnitten und durch Bolzen mit den Trigern 
verbunden. Langschwellen erhalten eine zu den Querschwellen normale Lage und die 
der nötigen Querneigung der Fahrschienen von ^ bis ^ entsprechende Abscbrägang 
ihrer oberen Fläche. Stöfse der Langschwellen erbalten über einer Quersehwelle eine 
kurze gerade Überplattung, welche mit der letzteren durch einen Bolzen verbunden wird. 
Bei Anwendung von Querschwellen liegen die Bohlen des Belags der Länge nach auf 
diesen, s. T. XXI, F. 50, 51, bei Anwendung von Lang- unll Querschwellen entweder 
der Länge nach auf den letzteren (T. XXI, F. 2) oder, wenn auch die Stimträger gegen 
Regen geschützt werden sollen, normal zu den Langschwellen, in welchem Falle sie mit 
OefUll nach auCsen auf niedrige Längsbalken gelegt werden. Zur Ableitung des Wasseis 
legt man die Bohlen, deren Kanten etwas gebrochen werden, je 2 cm auseinander und 
bedeckt, zur Verhütung von Feuersgefahr durch die aus den Aschenkästen der Loko- 
motiven herabfallenden Kohlen, die zwischen den Fahrschienen befindlichen Bohlen mit 
Schotter, s. T. XXI, F. 2. Zum Abzüge des Wassers giebt man den Bohlen auch wohl 
eine Krümmung nach oben und unterstützt dieselben durch kleine Klötze von verschie- 
dener der letzteren entsprechenden Höhe. Die Fahrschienen werden in diesem Falle 
auf die gekrümmten Querbohlen gelegt und unterhalb der letzteren von durchgehcDden 
Langschwellen unterstützt, s. T. XXf, F. 36.') Die Stärke der Bohlen wird durch Rech- 
nung in der weiter unten angegebenen Weise bestimmt und beträgt bei einer freiliegeDden 
Weite von 1, 1,5, 2 und 2,5 m bezw. etwa 5, 6, 7 und 8 cm. Um der aus einer Ent- 
gleisung entspringenden Oefahr des Herabstürzens eines Zuges zu begegnen, 1^ man 
entweder die Bankette etwas höher oder ordnet innerhalb des Gleises zwei starke, höch- 
stens 5 cm über Schienenkopf sich erhebende Langschwellen, s. T. XXI, F. 23 und 
T. XXIII, F. 1, sog. Sicherheitsschwellen an, welche zur Vermeidung einer seitliches 
Verschiebung mit den Querschwellen verbolzt werden. 

Die Windkreuze werden unter den Querschwellen zwischen die Längsbalken oder 
Gurten der Hauptträger eingeschaltet, s. T. XXI, F. 23 und 27 (bei m), und bestehen 
aus hölzernen Diagonalen, welche sich gegen hölzerne Klötze stemmen können, die eDt- 
weder mittels durchgehender Querbolzen untereinander oder mittels nur kurzer Bolzen 
mit den erwähnten Teilen der Hauptträger verbunden sind. 

Die Brüstungen, welche bei den kleinsten Objekten oft ganz fehlen, s. T. XX, 
F. 3 bis 6, bestehen bei gröfseren und höheren Brücken aus 2,5 bis 3 m von einander 
entfernten, 18 bis 19 cm breiten, 15 bis 16 cm starken Pfosten von etwa 1 m freier 
Höhe, welche entweder mit den Längsträgern der Balkenbrücken von aufsen oder mit 
den Querschwellen der mit obenliegender Fahrbahn konstruierten Fachwerkbrücken von 
der Seite verblattet und verschraubt werden, und ans je 18 bis 19 em breiten, je 20 
bis 21 cm hohen, oben abgerundeten oder besser abgeschrägten Holmen oder Brost- 
riegeln, welche mittels halber, nicht durchgehender Zapfen und eichener Quemägel oder 
horizontaler BohEcn mit jenen Pfosten verbunden werden, s. T. XX, F. 9 bis 12. In 
die Pfosten werden am einfachsten noch ein oder zwei Latten seitlich eingelassen und 
diese an jene genagelt 

Bei Fachwerkbrücken mit unten liegender Fahrbahn werden die Brüstungen durch 
die Träger selbst ersetzt, s. T. XX, F. 15 bis 18 und 30 bis 33, welche bei einer 
lichten Höhe von 4,8 m noch ein leichtes Satteldach (T. XXI, F. 23) aufnehmen können, 



*) Mtn Tergl. hieno: WuMrdichte Abdeelcang hölieroer Bitenbahnbraoken. DeaUclie Bans. 1867, S. 163. 
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welches den wirksamsten Schatz gegen Regen gewährt, and hierdurch zu einer ungleich 
längeren Dauer der Konstruktion beiträgt. Der Dachstuhl selbst besteht aus gewöhn- 
licbeo, je 1,5 bis 2 m von einander entfernten Dreiecksbindern, deren Querbalken mit 
den durch Pfetten und kurze Streben unterstützten Sparren, welche schwache Dach- 
pfetten samt der aus Schalung und Dachpappe oder Dachfilz bestehenden Deckung auf- 
nehmen, verbunden sind. Der auf die hierdurch vergröfserte Angriffsfläche wirkende 
Windstofs wird nötigenfalls durch kräftige, auf die Joche oder Fachwerkpfeiler seitlich 
abgestützte Streben aufgehoben. 

Da die Fahrscbienen der Eisenbahnbrücken durch Querschwellen unterstützt wer- 
dcD, welche auf zwei oder drei Hauptträgern ruhen, so ergiebt sich im ersteren Falle, 
wenn mit b die Breite, mit p die gröfste zulässige Druckfestigkeit der Schwelle, mit /^ 
der Abstand der Fahrschiene von dem Auflager der Qnerschwelle und mit Q der gröfste 
Raddruck der Lokomotive bezeichnet wird, mit Bezug auf Fig. 1, die Stärke der letz- 
teren aus Qli= p 



hh^ 



= 2,45/ 



QU 
pb 



10. 



nnd, wenn der Qaerschnitt der grOfsten Tragfähigkeit, also h = j h, aDgenommen wird, 

ä = 2,03y/-|^, 11. 

worin py je nachdem eichene oder kieferne Qnerschwellen angewandt werden, für den 
qcm zu bezw. 66 und 60 kg angenommen werden kann. 



Fig. 1. 



t_^.__i._- 1,^-* -i h- 



i' 



Fig. 2. 



r 



A 



w 



] 






Befindet sich im letzteren Falle jede Fahrschiene in der Mitte zwischen zwei 
Hauptträgern, so beträgt der Druck auf die beiden Endträger je ^ Q und auf den Mittel- 
träger fl Qj mithin ergiebt sich, ohne Berücksichtigung der Elasticität der Stützen und 

1 -Li 

unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen, aus ^ ^ Z, = j? . — — , mit Bezug auf 
Fig. 2, die Stärke der Querschwelle 



= i^'v/¥ 



12. 



und, wenn J = y A gesetzt wird, 



= 0,76^ 



13. 



Vorstehende Gleichungen lassen sich zur Berechnung der Querschwellenstärken 
auch dann noch verwenden, wenn die Fahrschienen nicht vollkommen in der Mitte 
zwischen den Trägem liegen, wenn ilQr 2j nur der gröfsere ihrer Abstände von dem 
End- und Mittelträger eingeführt wird. Auch lassen sich diese Abstände so wählen, 
dafs jene Drücke auf die drei Längsbalken einander gleich werden. 

Die Mafse der Querschwellen, welche die Last der Eisenbahnzüge auf die Haupt- 
längsträger zu übertragen haben, werden nach Anordnung, insbesondere nach der Zahl 
und Entfernung der Tragbalken, sowie nach dem Gewichte der sie befahrenden Maschine 
zweckmäfsig im voraus berechnet und tabellarisch zusammengestellt Legt man z. B. 



Haadbveli d«r Ing.-Wiueiuoh. IL 1. 2te AvfL 
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bei Anwendung von je zwei Hanptträgern Entfernungen derselben von je 2 bis 4,5 m 
von Mitte zu Mitte und bei Anwendung von je drei Hauptträgern Entfemangen der- 
selben von je 2,5 bis 4 m zu Grunde, so ergeben sieb (ttr leichte und sehwere Ma- 
schinen von bezw. 30000 kg Gewicht mit Tender bei 10 800 kg gröfstem Achsendnick 

und 67 800 kg Gewicht mit Tender bei 12 100 kg gröfstem Achsendruck nachstehende 

« 

Mafse der Querträger, welche die Last der Elsenbahnzftge auf die Hanpttr&ger übertragen.^) 





Stirk« der Quanohwellen. 






Anordnung der Tragbalken. 
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Der Längsbohlenhelag der Querschwellen wird bei EisenbahnbrUcken je nach 
deren Abstand zu 3 bis 5 om angenommen. 



^) Yergl. W. Press el. Normalien der k. k. prir. SftdbahageaeUachaft für hSlieme BHlckai. Wi«D 18C7. 
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b. Die Verkebrsbabn der bölzernen Strafsenbrflckeo.^ Die Breite einer 
Strafsenbrücke beträgt, je naebdem sie von einem oder mebreren Fabrwerken zngleicb 
befabren werden soll, 4 bis 8 m, wovon bezw. 2,5 bis 5,5 m anf die Fabrbabn und je 
0,75 bis 1,5 m anf die beiden Bankette kommen. Nicht selten wird die Fabrbabn doppel- 
spuriger StrafsenbrUcken zn 5 m nnd jedes ibrer Bankette zu 1,25 m, mithin die lichte 
Gesamtbreite zu 7,5 m angenommen. 

Die Fabrbabn erhält im einfachsten Falle bei scbwachbefahrenen Brücken einen 
einfachen Belag von 10 bis 15 cm starken Querbohlen oder bei starkbefahrenen Brücken 
zwei Querlagen von Bohlen (s. T. XXII, F. 12 und 21), wovon nur die 12 bis 18 om 
starke untere als tragend anzusehen ist, während die 4 bis 6 cm starke obere, bevor 
sie ganz durchgefahren ist, ausgewechselt wird. In einzelnen Fällen hat man einen 
nach oben konvexen Belag von Langbohlen angewandt und dieselben durch eine ent- 
sprechend geformte, auf einer unteren Bohlenlage ruhende Beschotterung unterstützt, 

8. T. xxm, F. 9. 

Zu den Bohlenbelägen wird gewöhnlich Kiefernholz verwendet, welches jedoch 
nach den bei der Brücke über den Bhein bei Göln angestellten Versuchen'^ unter übrigens 
gleichen Umständen mehr abgenutzt mrd, als Eichenholz und namentlich Buchenholz. 
Das letztere wird zur Zeit auch von anderer Seite zu diesem Zweck empfohlen und es 
liegen verschiedene Mitteilungen vor über Abmessung und Schnitt der Bohlen sowie über 
deren Dauer und Kosten.') 

Die Querbohlen bedürfen zu ihrer Unterlage entweder einer hinreichenden Anzahl 
je 0,75 bis 1,25 m von einander entfernter, 20 bis 22 om breiter und 25 bis 30 om 
hoher Längsbalken, sog. Strafsenträger, s. T. XXII, F. 21 und T. XXIII, F. 9, 14, 22, 25, 
oder, wenn Hauptträger mit gröfserem Abstände vorhanden sind, ähnlicher Längsbalken, 
welche mittels je 1,5 bis 2,5 m von einander entfernter, 20 bis 25 om breiter und 25 
bis 35 om hoher Querschwellen auf jenen ersteren ruhen, s. T. XXII, F. 5, 14, und 
T. xxm, F. 20. 

Um den einfachen Bohlenbelag vor dem Zerfahren zu schützen und die Last der 
Fuhrwerke etwas zu verteilen, wird derselbe nicht selten mit Saumschwellen eingefafst 
und mit einer 5 bis 15 cm starken Beschotterung aus grobem aber reinem Kies bedeckt, 
8. T. XXI, F. 38, 46, T. XXII, F. 5, 6 und T. XXIII, F. 11, 14, 25, erhält aber hier- 
durch eine ungleich gröfsere ständige Belastung. Das letztere gilt in noch höherem 
Grade von der auf einem Bohlenbelage ruhenden Packlage mit einer darüber ausge- 
breiteten Beschotterung, s. T. XXI, F. 43, sowie von dem auf einer Sandschicht ruhen- 
den Steinpflaster, welches aufserdem das Austrocknen der Bohlen hindert und eine öftere 
Eontrole und Auswechselung des Belags sehr erschwert Leichter und elastischer ist das 
Hohqpfiaster, welches meist aus quadratischen, 12 bis 18 om hohen, geteerten Klötzen aus 
Nadelholz besteht, welche mit den Hirnenden auf eine etwa 5 om hohe Sandschiobt oder 
besser direkt auf den Bohlenbelag gestellt werden. Das Holzpflaster, so zwe<^mäfsig 
es bei bedachten Brücken ist, hat den Nachteil, dafs es bei unbedachten Brückenbahnen 
in der Nässe aufquillt und dann allmählich in seine nach oben offenen Poren Sand auf- 
nimmt, welcher die einzelnen Klötze und dadurch die seitlichen Einfassungen auseinander 
treibt Später wandte man daher das Verfahren an, die Klötze zu legen, wobei die 
oben sichtbaren Fasern infolge des Verkehrs bald einen dichten Filz bilden, welcher 



*) Vergl. auch die Bemerkungen Über Ansfahrnng der Brückenbahn in § 15 dieses Kapitels. 

^) Vergl. Zeüschr. f. Banw. 1868, 8. 175 ff. 

*) Vergl. Ceniralbl. der Banrerw. 1882, S. 172 nnd DenUche Banz. 1885, S. 440 ff. 
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sich zugleich „sanft fährt^. In der neuesten Zeit werden Pflasterklötze aus splintfreiem 
Buchenholz, welche gut ausgetrocknet und unter Anwendung von Dampfdruck mit heirsem 
Teer imprägniert sind, besonders empfohlen.*) Mit dem Hirnholzschnitt und mögliebst 
engen Fugen auf eine Gement-Bettung verlegt, soll sich solches Bucbenholzpflaster auch 
sehr widerstandsfähig gegen Fäulnis zeigen, doch dürften vor ausgedehnter Anwendang 
die Ergebnisse weiterer Versuche und längerer Erfahrung abzuwarten sein. 

Die Fufsbahn wird bei schmalen, von Fufsgängern wenig benutzten Brücken ganz 
weggelassen oder mit der Fahrbahn vereinigt (T. XXII, F. 5, 6 und T. XXIH, F. 11, 
14), bei breiten, starkbegangenen Brücken meist aus Quer- oder Längsbohlen hergestellt, 
s. T. XXI, F. 47 und T. XXUI, F. 9. Besteht die Fahrbahn aus einem doppelten Bohlen- 
belag, so läfst man an den Seiten nur den unteren durchgehen und als Bankett dienen 
(T. XXII, F. 12 u. 21); besitzt die Fahrbahn eine durch Saumschwellen eingefafste Be- 
schotterung, so werden diese meist zugleich als Binnen (T. XXI, F. 46) und Unterstlltz- 
ungen quer liegender Bankettbohlen benutzt (T. XXIII, F. 9), welche aufserdem dnrch 
mehrere Langschwellen unterstützt werden und ein Gefälle nach aufsen oder nach den 
Binnen erhalten. Die Ableitung des Wassers, welche man hier meist durch mehrere 
senkrecht in die Binnen eingesetzte, nicht zu kurze BlechrOhren bewirkt, wird noch voll- 
ständiger erreicht, wenn zwischen der Saumschwelle der Fahrbahn und der ihr zunächst 
liegenden Langscbwelle der Fufsbahn ein Zwischenraum bleibt, durch welchen das Tage- 
wasser direkt ablaufen kann. 

Die 0,75 bis 1 m hohe Brüstung, s. T. XXI, F. 37, 38, 39, die bei kleinen Ban- 
werken ganz wegfällt, wird, wie bei den Eisenbahnbrücken, aus Pfosten mit Holmen 
und Brustriegeln konstruiert, welche mit den Lang- oder Querschwellen der Brücken- 
bahn sowie unter sich durch Zapfen und hölzerne Nägel verbunden werden. Die wirk- 
samste seitliche Absteifung der Geländerpfosten bilden Streben, welche mit den Pfosten 
und den etwas verlängerten Querschwellen verzapft (F. 44, 46) oder besser überblattet 
werden, s. F. 45. Die Füllung der Brüstung besteht gewöhnlich aus einfachen (F. 37 
und 44 bis 46) oder aus je zwei übereinander angebrachten Riegeln (F. 38 und T. XXII 
F. 7 u. 16, 17) oder, behufs besserer Längsversteifung der Geländerpfosten, aus über- 
blatteten, zwischen die letzteren eingezapften Ereuzstreben, s. T. XXII, F. 8, 9. Die 
Geländerftlllungen reicherer, z. B. in Städten erbauter Brücken bestehen teils aus vollerem 
facettierten Stabwerk, teils aus abgehobelten, in die Brustriegel eingenuteten und mit 
der Laubsäge ausgeschnittenen Brettern, welche zur Vermeidung von Fäulnis unten nicht 
bis zum Bohlenbelag reichen, sondern von innen an einen Querriegel angenagelt werden. 
Bei Fachwerkbrücken mit unten liegender Brückenbahn ersetzen die Träger die Brüstungen 
und eignen sich, bei einer lichten Höhe derselben von 4 bis 5 m, zur unmittelbaren Anf- 
nahme eines leichten Satteldachs, welches, wegen der geschlossenen und hierduroh minder 
leicht austrocknenden Strafsenbahn, hier noch wichtiger als bei Eisenbahnbrttcken er- 
scheint, übrigens wie bei diesen konstruiert wird. Bei Hängwerkbrücken können die 
Träger die Brüstungen teilweise ersetzen, weshalb man zwischen denselben noch beson- 
dere Pfosten und Biegel anbringen mufs, s. T. XXIII, F. 21 u. 22. 

Was die statische Berechnung betrifil, so läfst sich — da die Brückenbahn der 
Strafsenbrücken meist aus einem Bohlenbelag ohne oder mit Beschotterung besteht, bei 
welchem die Bohlen quer auf die Träger genagelt oder geschraubt werden — wegen 
der hierdurch entstehenden Verschwächung der Bohlen über ihren Unterlagen, von einer 



^ Vergl. Deutsche Banz. 1885, S. 82 a. S. 442. 
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KoDtinoität der letzteren absehen. Bezeichnet nun ß die Breite und 8 die Dicke der 
Bobien, so ist, da ihr eigenes Gewicht in den meisten Fällen vernachlässigt werden 
kaDD, nir deren grOfste freiliegende Weite l und gröfste zulässige Ansprnchnahme p bei 
einem in ihrer Mitte wirkenden gröfsten Raddruck Qy bjib Q -^ = p. -^r— ihre erfor- 
derliche Stärke 



8 = 1,22 v/-JJ- ' 14. 

Bei einer gröfsten, gleichförmig auf die Flächeneinheit verteilten, aus Verkehr und Eigen- 
gewicht zusammengesetzten Belastung q ergiebt sich aus -^ = p.-^, die Bohlenstärke 



8 = 0,SU)/f, \ 15. 

worin die Verkehrsbelastung zu 350 kg, das Eigengewicht bei Anwendung von Beschot- 
terung zu 300 bis 400 kg fiir den qm und, je nachdem eichene oder kieferne Bohlen 
verwendet werden, p zu bezw. 66 und 60 kg flir den qcm angenommen werden kann, 

§ 5. Die Balkenbrüeken mit einfachen und verdübelten Balken, a. Eisen- 
bahnbrttcken. Die Tragbalken der EisenbahnbrUcken werden für Spannweiten von nur 
1 bis 3 m einfach genommen, für Spannweiten von 3 bis 16 m aus je 2 bis je 6 Balken 
zosammengesetzt Da bei einer Verzahnung derselben selten die erforderliche Genauig- 
keit in der Bearbeitung der Zähne erreicht werden kann, auch ein Verlust in der Ge- 
samthöhe und somit an Tragfähigkeit des Balkens entsteht, ferner bei einer VerdUbelung 
mit schräg eingesetzten Bohlenstttcken ebenfalls die erforderliche Genauigkeit in der 
Bearbeitung nur schwer zu erreichen ist, bei beiden aber eine nachteilige Senkung des 
Trägers nicht wohl verbessert werden kann, so empfiehlt sich eine Zusammensetzung 
ilbereinander gelegter Tragbalken durch wagrecht eingezogene, aus schlanken eichenen 
Keilen bestehende Dübel, welche leicht genau eingepafst und nach Bedürfnis angetrieben 
werden können. Zwischen diese Balken werden, um der Luft Zutritt zu verschaffen, um 
an Balkenhohe zu gewinnen und um das Absplittern der Balken, welches durch allzu- 
starkes Antreiben der Keile entstehen kann, zu verhindern, kleine Brettstücke, sog. Futter- 
hölzer, eingelegt und durch die Verbindungsbolzen an die Balken festgeprefst, s. T. XXI, 
F. 36 o. 37. Die hierdurch erzeugte starke Reibung vermindert den Seitendruck auf 
die Dübel, welche alsdann nur auf Scherung beansprucht werden. Die zusammenge- 
setzten Tragbalken erhalten zur Herstellung einer soliden Verbindung an ihren Stöfsen 
über den Zwischenjochen Sattelhölzer, welche zugleich zur Vermehrung ihrer Tragtäbig- 
keit beitragen, s. T. XX, F. 26 u. 28. 

Werden die Querschwellen zwischen oder auf die Tragbalken gelegt, so erfordert 
die Versteifung der Brückenbahn Unterzüge, welche, wenn kein Tragbalken unter der 
Gleismitte liegt und der Abstand der beiden Seitenträger 3 m übersteigt, zugleich Stütz- 
punkte wagrechter Versteifungskreuze bilden. Liegen diese Unterzüge nicht über 2 bis 
4 m auseinander, so reichen sie bei Anwendung von leichten Maschinen zur nötigen 
Seitenversteifung der Träger aus. Wo Windkreuze nötig sind, erfordern dieselben nur 
6 bis 10 cm starke Bohlen, welche übereinander gelegt und mit den Unterzügen durch 
Schrauben oder starke Nägel verbunden werden. 

Um hohe, aus vier und mehr einfachen Balken zusammengesetzte Träger seitlich 
abzusteifen, werden zwischen die Querschwellen und jene Unterzüge vertikale Kreuz- 
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bttge eingesetzt (T. XX, F. 10, 11 und T. XXI, F. 36, 37), welche sich gegen die Trag- 
balken stemmen and von den seitlich angebrachten, dieselben lotrecht abstdfenden 
doppelten Pfosten, deren änfsere verlängert sind und zugleich die Geländerpfosten bilden, 
gefafst werden, s. F. 36, 37. Bei oben liegender Brückenbahn sind die Querschwellen 
3 bis 5 cm tief mit den Trägern ttberkämmt, die Unterztlge dagegen nnr auf je 5 cm 
mit ihnen verblattet, wobei diese höchstens je 1 cm eingeschnitten werden. Die Lang- 
schwellen und Qaerschwellen werden auf je 3 cm überblattet, wobei die Schwächung der 
Querschwelle nicht ttber je 1 cm betragen darf. Der Bohlenbelag erhält eine Stärke 
von 5 bis 6 om und zwar werden die Bohlen mit Leisten und Holzschrauben unter- 
einander zu Tafeln verbunden. Die Geländer, deren Höhe 0^9 bis 1,2 m beträgt, mi 
in der früher angegebenen Weise anzuordnen und hierbei die Geländerpfosten entweder 
an die Querschwellen, Träger und Unterzttge, s. T. XXI, F. 36 u. 37, oder an die Qaer- 
und Saumschwellen oder an die letzteren und an die Träger zu schrauben, s. T. XXI^ 
F. 38, 39. 

Die gröfsten Spannweiten der Eisenbahnbrtlcken mit verdübelten Balken hängen, 
auTser von der Anzahl ihrer Tragbalken, auch davon ab, ob diese Bracken mit leichten 
oder schweren Lokomotiven befahren werden und nur vorübergehende oder möglichst 
lange Dauer entwickeln sollen. Legt man Balkenhöhen von 0,67 bis 1,72 m zu Grande, 
so ergeben sich für 2, 3 und 4 Tragbalken und ftir Lokomotiven von 30000 kg und 
67 800 kg Gewicht einschL Tender die nachstehenden Maximalweiten (s. Tabelle S. 391). 
Die drei letzten Horizontalspalten dieser Tabelle enthalten zugleich die theore- 
tischen Maximalspannweiten interimistischer und definitiver Howe'scher Fachwerkbrücken, 
vergl. § 7, von 2,34 bis 6,04 m Hohe mit je 2 Trägem ftlr leichte und schwere Loko- 
motiven mit den angegebenen Gewichten. 

b. Strafsenbrttcken. Die einfachen Tragbalken der 1 bis 5 m weiten Straii^n- 
brttcken erhalten entweder durchweg gleiche oder unter der mehrbelasteten Fahrbahn 
eine etwas geringere Entfernung als unter den Fufswegen und ruhen bei Anwendang 
hölzerner Joche auf deren Holmen, bei steinernen Pfeilern auf einfachen oder doppelten 
eichenen Mauerschwellen, in welche die Balken zur Vermeidung einer seitlichen Verschie- 
bung etwa 2,5 cm eingelassen werden. Um die Mauerschwellen vor Fäulnis zu schlitzen, 
werden dieselben auf einzelne, etwas überhöhte Steine gelegt, s. T. XXIII, F. 14, wäh- 
rend dem tlbrigen Teil der Mauer eine Abwässerung nach der Laibung hin gegeben wird. 
Die Balkenenden müssen trocken und luftig liegen und werden deshalb mit vor Hirn 
gelegten Querbohlen verwahrt. Bei breiter Mauerkrone führt man hinter den Balken- 
enden eine niedrige Stützmauer auf und läfst zur Beförderung des Luftzugs zwischen 
beiden einen Zwischenraum von 2 bis 5 om. Bei Balkenbrücken mit ZwischenjoebeD 
werden die Balken auf die Holme der letzteren gelegt und überdies durch Sattelhdlier 
ohne oder mit Dübeln, T. XXIII, F. 6 u. 9, Kopf bänder (Büge), Sattelhölzer mit Kopf- 
bändern oder Sattelhölzer auf eisernen Konsolen, s. T. XXIII, F. 6, unterstützt, bei sol- 
chen mit Zwischenpfeilern legt man die Balken auf doppelte Mauerschwellen und rer- 
bindet sie an den Stöfsen durch untergelegte und mit ihnen verschraubte Sattelböizer. 
Die verdübelten Tragbalken der Strafsenbrücken erhalten meist einen Abstand von 1^5 
bis 2,5 m und nehmen Querschwellen mit den je 0,75 bis 1,25 m entfernten Straliien- 
trägern auf, sie sind der geringeren Belastung entsprechend schwächer, jedoch in ähn- 
licher Weise wie diejenigen der Eisenbahnbrücken konstruiert 
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Theoretlsehe Maximalspaimweiteii für interimlitisohe und deflnitlTe Balkesbrfioken.^^) 
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12,4 


10,5 


8,0 




4 


17,9 


16,1 


12,2 


10,8 




1 


2 


19,6 


15,8 


13,4 


10,5 


1,37 m 


1 


3 


24,2 


18,9 


17,1 


13.0 




■ 


4 


27,4 


22,0 


20,1 


15,1 




1 


2 


21,9 


17,2 


15,4 


11,5 


1,72 m 


1 


3 


26,2 


21,0 


18,7 


14,2 




1 


4 


29,4 


23,6 


21,8 


17,0 


0,92 m 


■ 
■ 


2 
4 


11,2 
16,5 


8,6 
13,1 


7,0, 
10,8 


8,4 


1,62 m 


[ 


2 
4 


21,0 
27,7 


16,2 
22,5 


13,5 
20,4 


10,8 
16,1 


2,34 m 


1 


2 


38,6 


31,5 


29,8 


23,9 


3,48 m 


1 


2 


48,7 


39,0 


38,1 


30,7 


6,04 m 


1 


2 


65,9 


54,6 


53,8 


43,6 



*) Gewicht einer leichten LokomotiTC samt Tender 80 000 kg, grSfste Aehsenbelastung 10 800 kg. 
*) Gewicht einer schweren Lokomotive samt Tender 67 800 kg, gröfste Achsenbelastung 12 100 kg. 

c Statische Berechnung, a. Die Balkenbrücken mit massiven Balken. 
Bei Spannweiten von Eisenbahn- oder Strafsenbrttcken unter 1,5 m ist der durch den 
Verkehr erzeugte Anteil des Angrififsmomentes auf eine Einzeliast (gröfster Baddruck 
einer Lokomotiye oder eines Lastwagens), bei Spannweiten derselben zwischen 1,5 und 
etwa 5 m auf ein System von Einzellasten (gröfste Baddrttcke eines Eisenbahnzugs und 
eines Lastwagens oder mehrerer derselben), bei Spannweiten derselben über 5 m auf 
eine äquivalente, gleichförmig verteilte Verkehrslast, ferner der durch das Eigengewicht 
der Brückenbahn und der Träger erzeugte Anteil desselben in allen drei Fällen auf 
eine gröfste gleichförmig verteilte Last zu beziehen. Bezeichnet 

Q jene auf die Brücke wirkende Einzellast, 

l die freitragende Länge der an den Enden frei aufliegenden Balken, 

^^ Vergl. W. Fressel. Normalien der k. k. prir. Südbahn^ellAchaft für hölieme Br&Gken. Wien 1867. 
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so ist deren gröfstes Angriffomoment 

•Jf_ = (24 16. 

Versteht man unter e die gröfste über die Brücke verteilte ständige Belastung für deren 
Längeneinheit, so ist 

•il/ = — .17 

-"««DAX Q) ..Xl. 

mithin ftlr Spannweiten anter 1,5 m das Oesamtmoment 

^M^ = Q^ + ^ 18. 

Nennt man P and Q die links and rechts 
*^' ^" ^ von einem beliebigen, durch den Träger ge- 

führten Schnitte aß gelegenen Lasten, p asd 
2 bezw. deren Abstände von der linken und 
[ rechten Stütze, a und h die Abstände jenes 
I Querschnittes von der linken Stütze A und 
[ der rechten Stütze £, s. Fig. 3, so ist das 
auf den Querschnitt aß bezogene Angrifis- 

moment •Jtf = P -^ . 6 + (? -|- . a , 10. 

welches sein Maximum ftlr die ungünstigste Laststellung erreicht, d. h. wenn eine mög- 
lichst grofse Last über jenem Querschnitt steht und ftlr deren Verschiebung die Beziehaog 

Ph-Qa^Q 20. 

stattfindet Die Gleichung ftir ''M gilt auch noch, wenn P und Q die Resultanten bezw. 
der Einzellasten P^ P^...Pj^ und Q^ Q. . . . Q» , ferner p und q die Abstände dieser 
Resultanten bezw. von der Unken und rechten Stütze darstellen. Unter Annahme der 
ungünstigsten Laststellung ergiebt sich daher ftir die Spannweite l das gröfste Angrifä- 

moment ^Jf«« = ^.6+ 7^ .« + ^ 21. 

Bedeutet v das gröfste, auf die Längeneinheit gleichft^rmig verteilte, äquivalente Verkehre- 
gewicht der Brücke, so erhält man das gröfste Angriffsmoment 

'M^ = {v + e)-^ 22 

Da für einen hölzernen Balken mit rechteckigem Querschnitt von der Breite 6, der 
Höhe h und der gröfsten zulässigen Druckfestigkeit k das kleinste Widerstandsmoment 
^M^in = Je . -g— ist, so erhält man für n rechteckig beschlagene Balken bei den kleinsten 
Spannweiten, wo nur eine Einzellast auf der Brücke Platz findet, 

Ö Y-fe-g- = w.A-^, 23. 

bei gröfseren Spannweiten und wo mehrere Einzellasten Platz finden, 

-f.b + -f-.a + -^ = n.k~^, 24. 

oder, wenn eine hinreichende, gleichft)rmig verteilte Äquivalentbelastung angenommen wird, 

{v + e)— = n.k-^ 2^- 

Wird mit 7 das Gewicht der kubischen Einheit des angewandten Holzes, mit/ 
das Gewicht der Längeneinheit Brückenbahn mit Einschlufs der Brüstungen a. s. w. 
bezeichnet, so ist hierin e = nbh^-\-f. Wird der Querschnitt der gröfsten Tragfähig- 
keit angenommen, also b = jh gesetzt, so lassen sich aus vorstehenden GleicbangeD 
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entweder, wenn die Balkenstärken gegeben sind, die gröfsten zulässigen Belastungen, 
oder, wenn die Belastungen gegeben sind, die kleinsten zulässigen Höhen h der hölzernen 
Träger ermitteln. Auf diese Weise erhält man beispielsweise aus der letzten Gleichung 
iUr Brücken mit gröfseren Spannweiten die gröfste zulässige Belastung ihrer Längeneinheit 

i,=|^i,.,4'-(i«Ä»-r+/), 26. 

woraus bei einer Breite ß der Brücke die Tragfähigkeit der Quadrateinheit v, = ~ 
gefunden wird, und zur Bestimmung der Balkenhöhen die Oleichung 

Ä»-|.:ü!.Ä.= -g-.^(.+/), 27. 

worin man v^ ß statt v zu setzen hat, wenn die Verkehrsbelastung für die Quadratein- 
beit der Brücke gegeben und einzuführen ist. 

Bei Balkenbrücken mit mehreren Öffnungen sieht man am sichersten von einer 
Kontinuität der Balken über den Mitteljochen ganz ab, da die Stöfse und Befestigungen 
der Balken an diesen Stellen eine nicht unbedeutende Schwächung yeranlassen. 

ß. Die Balkenbrücken mit verdübelten Balken. Da die Träger dieser 
Brücken aus mehreren getrennten, meist rechteckigen Balken bestehen, welche unter- 
einander stellenweise durch Dübel und Schrauben mit dem Bolzendurchmesser d ver- 
banden sind, so ist, wenn k die gröfste zulässige Pressung und a^ den Abstand der 
gedrücktesten Faser von der neutralen Achse bezeichnet, mit Bezug auf Fig. 4 das in 
dem Widerstandsmomente ^M =^k — enthaltene Trägheitsmoment 

t = ^^ [ä»-A; + ^^äj + ä;-...1 28. 

za setzen, worauf das Widerstandsmoment . wegen Ok = y allgemein den Wert 

•Jf„,„ = t-^^[A»-AJ + Ä;-Ä§ + Ä!-...l 29. 

annimmt, indem für Träger z. B. mit 2 und 3 verdübelten Balken bezw. A,, ^9... und 
//s, /»«... Null zu setzen ist. 

p.^ ^ Da die Dübel sowohl einer Zerdrückung als auch, unter Einwir- 

kung der horizontalen Scherkraft, einer Abscherung zu widerstehen 
haben, ferner ein Abscheren des zwischen zwei Dübeln befindlichen 
Balkenstücks nicht eintreten darf, so sind die Abmessungen und die 
J Entfernungen der Dübel hiernach zu bestimmen. Bezeichnet V die 
: f [ in einem beliebigen Querschnitt wirkende vertikale Scherkraft, t das 
^\' Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts, und 'Mj das statische Mo- 
ment des zwischen der äufsersten und der im Abstand y von der 
neutralen Achse gelegenen Faserschichte befindlichen Flächenteils, so 
ist bekanntlich die horizontale, auf die Längeneinheit wirkende Scher- 

•''« kraft H. = JLi^^ 30. 

welche demnach sowohl von der äufsersten nach der neutralen Faserschichte hin als 
auch von der Trägermitte nach den Trägerenden hin zunimmt, daher sowohl in der 
neutralen Faserscbiehte, als auch über den Balkenlagern ihr Maximum erreicht. 

Ftlr Träger mit zwei und vier verdübelten Balken von der Breite b und der 
Gesamthöhe h wird, wenn annähernd der Querschnitt massiv, also t = -73- angenommen 
wird, in der nentralen Achse, ftlr welche y = 0, also 'M^ = -g- ist, die horizontale Scher- 
kraft if. = |.._^ 31. 
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Für Träger mit drei verdttbeiten Balken von der Breite b und der Gesamthöhe i 
wird für dasselbe Trägheitsmoment in einer um ^ "^^^ ^^^ äafsersten absiebenden Faser- 



32. 



33. 



gesetzt, so ist fttr den Fall des Gleichgewichtes — wenn m Schranben mit der Beibang fi 
anf den Abstand a je zweier Dübel kommen, b die Breite der Balken und — der Ein- 
griff eines Dübels in einen Balken ist — wenn kein Zerdrücken des Balkens bezw. 
Dübels stattfinden soll, mit Bezng anf Fig. 5: 

H.a'-mR = k.— 34. 

Wird in diese Gleichnng der allgemeine Wert von IT. eingeführt und angenommen, 
dafs jede Schranbe von der Qnerschnittsfläche ^j- aof ihre volle Zagfestigkeit z bean- 
spracht wird, so ist — wenn |i den Reibungskoeffizienten von Holz auf Holz bezeichDet 
— die notwendige Entfernung der Dübel 

^ = Trl*ir+»'''*^nr^ ^• 

worin |t = 0,5 für interimistische und |i. = 0,3 für definitive Brücken, w = y fÜrStrafaen- 
brücken und m = 1 fttr Eisenbahnbrücken, ferner d = -r^ angenommen werden kann. 
Soll ein Abscheren des Dübels nicht stattfinden, so ist, wenn die durch den Bolzen 
erzeugte Reibung berücksichtigt wird, ferner s die Scherfestigkeit des Dttbelholzes und 
ß die Breite des Dübels bezeichnet, mindestens 

Ä.a-mli = 56ß 36. 

Soll gleiche Sicherheit gegen Zerdrücken und Abscheren der Dübel besteheo, so 
ist durch Division der Gleichungen 34 und 36 aUgemein die Breite des Dübels 

ß=-L.JL 31 

Jb 480 

und, wenn — = "«ö 8®flö^* wird, speciell 

3 = 6 — 38. 

Damit ein Abscheren des zwischen zwei Dübeln befindlichen Balkenstückes nicht 
stattfinden kann, mufs, wenn mit » dessen Abscherungsfestigkeit und mit ß die Länge 
jedes Dübels bezeichnet wird, 

H.a'-mR = 8b(a-'^) 39. 

sein, daher darf, wenn ftlr //. und R ihre Werte eingeführt werden, und ein Abschereo 
der Dübel nicht eintreten soll, die Entfernung derselben höchstens 

»=:i^(^-"'-"p) « 

betragen. Soll endlich gleiche Sicherheit gegen Zerdrücken und Abscheren der Balkeo statt- 
finden, so erhält man durch Division der Gleichungen 34 und 39 allgemein die EntferooDg 

der Dübel a = ß + -^, 41. 

Ic 480 

mithin, wenn — = — gesetzt wird, speciell 

a=ß + 8-L 41'. 
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§ 6. Yerstärkte Balkenbrfieken. ") Zar Verstärkang der in Eisenbahnen oder 
Strafsen yorkommenden einfachen oder verdübelten Balkenbrücken werden entweder ein- 
fache oder mehrfache Sattelhölzer, Kopf bänder oder eine Verbindung von Sattelhölzern 
mit Kopf bändem, femer eiserne Armiemngen und geschlitzte oder gespreizte Balken 
angewandt 

1. Die Balkenbrücken mit Sattelhölzern. Die Sattelhölzer sind zn einer 
Verstärkung der Tragbalken entweder nur über den Zwischenauflagern, s. Fig. 6, oder 
Aber den Zwischen- und Endauflagem zugleich bestimmt, indem sie daselbst die Biegung 
jener Balken erschweren oder die freie Weite derselben vermindern sollen. Zu diesem 

Zweck werden sie durch Schrauben ohne oder mit 
Anwendung von dazwischengelegten Dttbeln mit den 
Balken verbunden. Ober den Zwischenauflagem be- 
finden sich jene Schrauben an den Enden und in 
der Mitte der Sattelhölzer, wenn die Tragbalken 
kontinuierlich sind und auf zwei Mauerschwellen 
oder Joohholmen ruhen, in der Nähe der Mitte, wenn 
die letzteren daselbst gestofsen sind, oder wenn sie 
kontinuierlich sind und auf einer Mauerschwelle oder 
auf einem Jochholm ruhen. Die Verteilung der Dttbel 
erfolgt nach den im § 5 aufgestellten Orundsätzen, 
wonach die Dttbel gegen die Enden der Sattelhölzer 
hin anzuwenden, in deren Mitte aber wegzulassen 
sind. Ober den Endauflagem befinden sich jene 
Schrauben und Dttbel meist an den Enden der Sattel- 
hölzer, jedoch können sie hier ihren Zweck der Ver- 
stärkung der Tragbalken nur dann erfüllen, wenn ihre hinteren Enden mit dem Mauer- 
werk der Endpfeiler oder mit den Pfosten der Endjoche verankert sind. Erweisen ein- 
fache Sattelhölzer sich zu schwach, so werden auch wohl doppelte angewendet, wobei 
die unteren etwas kttrzer genommen und unter sich und mit den Tragbalken in ähn- 
licher Weise durch Dttbel und Schrauben verbunden werden. 

Bei geringeren Spannweiten und Belastungen werden die Zwischen- und Endjoche 
dieser Brttcken einteilig, d. h. mit einfacher Pfahlreihe und einfachem Jochholm, bei 
gröfseren Spannweiten und Belastungen zweiteilig, d. h. mit doppelter Pfahlreihe und 
doppelten Jochhohnen nach den im § 8 entwickelten Grundsätzen hergestellt, jedoch ist 
wegen des nachteiligen Einflusses von hinterfttUtem, stets mehr oder minder feuchten 
Boden auf Holzwerk ein Endpfeiler einem Endjoch unbedingt vorzuziehen. 

2. Die Balkenbrttcken mit Kopfbändern. Die Kopfbänder sind zu einer 
Unterstützung der Tragbalken zu beiden Seiten der Zwischenauflager und an den End- 
auflagem bestimmt, indem sie die freie Weite der Tragbalken vermindern sollen. Zu 
diesem Zweck sind deren Längen so gering und deren Abmessungen so stark zu wählen. 




") Litteratar, einfiche und rerstärkte Balkenbracken betr.: Söhlke. Über Chaasseebracken 
in Holibao. Notizbl. d. Arch.- a. Ing.-Ver. sn Hannover. 185S, S. 881. — EinzeUieiten hannoverscher und brasn- 
ichweigicher Balkenbracken (sorgfältig durchgebildet), von Kaven. Der Wegebau. Hannover 1870, 9. 861. — 
Hölseme Stralkenbrftcke über die alte Oder bei Oderberg. Bombergs Zeitschr. f. praki Bank. 1874, S. 35. — 
Hölzerne Wegebrilcke bei Marienbad. (Verdübelte Balken.) Ebendaselbst. 1875, 8. 67. — Pohlmann. Pro- 
Tisorinm fQr die kSnigl. Ostbahn za Frankftirt a. d. Oder. (Balkenbrttcke mit Kopfbändern). Peatsohe Baas. 
1879, S. 810, 
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dafä sie den von den Balken aosgetlbten Druck aofnehmen können, ohne seitlich aos- 
zabiegen. Der zweckmäfsigste Neigungswinkel, unter welchem sich dieselben an die 
Tragbalken anschliefsen, beträgt 45^ Hierdurch sowie durch die mit der verfägbareo, 
durch den höchsten Wasserstand oder durch den zu unterführenden Wasser- oder Land- 
verkehr bedingte Eonstruktionshöhe wird in vielen Fällen die Länge der Eopfbäoder 
bestimmt und hiernach deren erforderlicher Querschnitt berechnet Die Verbindung der 
Kopf bänder mit den Tragbalken und den Jochpfosten geschieht entweder durch Ver- 
Satzung mit Zapfen, s. Fig. 7a, oder durch Verblattung, s. Fig. Tb. Die mit Zapfen 
Fig. 7. versehenen Kopf bänder werden entweder 

sogleich bei dem Aufbringen der Träger 
eingesetzt, wodurch die beste Verbindung 
mit den Trägern und Jochen hergestellt 
wird, oder sie werden nachtraglich „ein- 
gejagt^ und erhalten dann oben gewöhn- 
liche Schrägzapfen, unten sog. Jagzapfen, 
welche nach einem Kreisbogen, dessen 
Radius der Länge des Kopf bandes ent- 
spricht, abgerundet und mit schweren Hämmern eingetrieben werden. Mit schrägen Blät- 
tern versehene Kopf bänder können ebenfalls nachträglich eingesetzt werden. 

Fig. 8. 




K^A 





3. Die Balkenbrücken mit Sattelhölzern und Kopfbändern. Wo die Trag- 
balken und SattelhOlzer durch die DUbel und Schrauben oder die Tragbalken und Kopf- 
bänder durch die Verzapfungen oder Verblattungen verhältnismälsig zu sehr geschwächt 
werden, wo die Sattelhölzer für sich zu weit ausladen oder wo die Kopf bänder bei dem 
günstigsten Neigungswinkel zu tief herabreichen würden, werden einfache oder doppelte 
Sattelhölzer in Verbindung mit Kopfbändern angewandt, welche übrigens untereinander 
und mit ihren Auflagern in der unter 1. und 2. erörterten Weise verbunden werden. 
Bei der auf diese Weise konstruierten, in Fig. 8 dargestellten Reichenbachbrücke fiber 
die Isar in München mit 14,6 m weiten Öffnungen laden die oberen und unteren Sattel- 
hölzer bezw. 4,2 und 3,1 m auf jeder Seite der hölzernen Joche aus. Hierbei, sind je- 
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doch die oberen Sattelhölzer zur Sicherung ihrer seitlichen Stabilität dnrch Qnerriegel 
und etwas versetzte Qnerbolzen nntereinander verbunden, während sie dnrch je drei einge- 
legte Dübel gegen seitliche Verschiebung auf den untersten Sattelhölzem gesichert sind. 
4. Statische Berechnung der Balkenbrtlcken mit Sattelhölzern und 
Kopfbändern. Werden die Tragbalken über den Zwischensttltzen mit den Sattelhöl- 
zem dnrch Dübel und Schrauben so verbunden, dafs sie annähernd als ein Ganzes an- 
zusehen sind, so erscheinen diese Tragbalken — auch wenn sie daselbst gestofsen sind 
— als kontinuierliche Träger und sind nach der Elasticitätstheorie zu berechnen, deren 
Grundgleichung bekanntlich 

^y---^- 42. 



dx* Et 

ist, worin *M das Angriffsmoment, t das Trägheitsmoment des Trägerquerschnittes und 
E den Elastioitätsmodul des Holzmateriales bezeichnet.") 

Darf man annäherungsweise annehmen, dafs die Tragbalken über den Zwischen- 
stutzen wagrecht eingespannt sind und nur an den Enden frei aufliegen, so ist die 
Breite b und Höhe h des Balkens mit der freiliegenden Länge /, dem Eigengewicht q 
und der zulässigen Anspruohnahme k mit einer in der Mitte konzentrierten Last Q ftr 
eine End- und Zwischenöffnung bezw. aus der Gleichung 

1(«4-|0^^*-T 43. 

aod ±.(^Q^^q)i^k.-^ 44. 

za entnehmen, wovon die entere in beiden Öffnungen die grOfseren Abmessungen liefert, 
folglich bei Annahme eines gleichen Querschnittes die mafsgebende ist. 

Bei einer Über den Tragbalken gleichförmig verteilten Last P ergeben sich jene 
Abmessungen fUr eine End- und Zwischenöffnung bezw. aus der Gleichung 

■^iP+9)l<k.^ 45. 

und ^(P + g)?<i.-^, 46. 

wovon bei Annahme eines in beiden Öffnungen gleichen Querschnitts wieder die erstere 
mafsgebend ist. In allen Fällen ist fllr k der kleinere der beiden zulässigen An- 
sprncbnahmen auf Zug und auf Druck anzunehmen. In vorstehenden Gleichungen ist fllr 
den Querschnitt der gröfsten Tragfähigkeit b = \ h zu setzen, und nimmt alsdann h 
den gröfsten und kleinsten Wert an, wenn l bezw. der Entfernung der Stützen und der 
Sattelholzenden gleichgesetzt wird. 

Aus diesen mehr oder minder abweichenden Grenzwerten ist mit Rtlcksicht auf 
die Länge der Sattelhölzer und deren Verbindungsweise mit den Tragbalken ein geeig- 
neter Zwischenwert abzuleiten. Die gröfste Stärke h^ des Sattelholzes ergiebt sich aus der 
Annahme, dafs der halbe gröfste Auflagerdruck Ä einer Zwiscbensttltze an dessen Ende 
wirkt, also, wenn mit li die Länge des Sattelholzes bezeichnet wird, aus der Gleichung 

^•V<A:.J^, 47. 



4 =^ " • 6 

worin b meist der zuvor ermittelten Breite des Tragbalkens entspricht 

Bei Anwendung von Eopfbändern können die unverstärkten oder dnrch Sattel- 
hölzer verstärkten Tragbalken als direkt von denselben unterstützt angesehen werden, 



") über die weitere Behandlang dieser Qleichanfi: s. n. a. HeinBerling. Die BrQcken der Gegenwart. 
Abt;i, Heft I, 8. 8 ff. 
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wenn die Eopfbänder durch angemeBsene Stärke gegen seitliche Ansbiegang geeiehert 
fliDd: Bezeichnet Q die neben dem oberen Kopfende eines Eopfbandes in der Entfer- 
nung a vom Stutzpunkte wirkende Last, a den Neigungswinkel, welchen das Eopfband 
von der Länge b mit dem Horizont einschliefst, so ist der längs des Kopfbandes wir- 
kende Druck W=Q-: 5-,_=^._4V-7 48. 

mithin kann, wenn mit ß die gröfste, mit 5 die kleinste Stärke des an den Enden eio- 
gezapften, etwas drehbaren Kopfbandes, mit E der Elasticitätsmodul und mit N m 
Sicherheitskoeffizient, der bei Holz etwa zu ^ anzunehmen ist, bezeichnet wird, aus der 

Gleichung w ^ ^^^ . -^ 49. 

eine der erforderlichen Abmessungen ß, 8 ermittelt werden. Der Druck W wird unter 
übrigens gleichen Umständen am kleinsten, wenn sin 2a = 1 oder wenn das Kopf Und 
unter einem Neigungswinkel a = 45^ angebracht wird. Bei Anwendung mehr^er Kopf- 
bänder gelten dieselben Formeln, wenn fttr Q diejenigen Lastenteile eingefüfaft werden, 
welche an den Köpfen der einzelnen Kopf bänder wirken. Die in diesen Kopfbändem ent- 
wickelten Drücke werden unter übrigens gleichen Umständen am geringsten, wenn deren 
Neigungswinkel von 45^ möglichst wenig abweichen. 

5. Armierte Balkenbrücken. Die Balken, welche fttr sich zu schwach sind, 
um die ihnen zufallende Verkehrslast zu tragen, werden in der Regel bei geriDgeren 
Balkenstärken und Spannweiten mit einfachen, bei gröfseren Spannweiten mit zweifachen 
Armierungen versehen. Diese Armierungen, bestehen entweder in einer Aufhängung der 
Balken an eisernen Zugstangen, oder in einer Stützung derselben durch angeschraubte 
hölzerne Streben. 

Fig, 9. 




a. Balkenbrücken mit einfach armierten Balken. Die aufgehängten Bal- 
ken derselben werden in ihrer Mitte durch einen untergelegten Querbolzen unterstiitzt} 
welcher auf jeder Seite durch die Ösen je zweier aus Rund- oder Flacheisen bestehenden 
Zugstangen gesteckt und durch Befestigung der letzteren an den oberen Balkenenden 
aufgehangen wird, s. Fig. 9. Diese Befestigung besteht gewöhnlich in einer eiserneD^ 
zu beiden Seiten etwas vorspringenden Querplatte, welche normal zur Achse der Zag- 
stangen in die Balkenenden eingelassen wird und durch welche man die mit Gewin- 
den versehenen Enden jener Zugstangen durchsteckt und letztere mittels starker Mattem 
scharf anzieht. 

Sind Balken von der Länge /, der Breite b und der Höhe h verfllgbar, wovon 
jeder die gröfste, auf seine Mitte reduzierte Belastung P zu tragen hat, so ist ein solcher 
bei einer zulässigen Anspruchnahme Ä* im stände, den Lastanteil 

aP=.l.l^ 50. 

ZU tragen, woraus sich a bestimmen läfst Um den Rest P(l — a) der Last übertragen za 
können, müssen die Zugstangen bei einer zulässigen Beanspruchung 2: den nutzbaren Gesamt* 

querschnitt F ^ ^^Ij^^ y/^^^ 51. 
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erhalten, wovon bei je zwei Zugstangen auf jede die Hälfte kommt Werden dieselben 
ans Randeisen hergestellt nnd an den änfseren Enden mit Gewinden von 0,2 D des 
äafseren Durchmessers versehen, so beträgt deren äufserer Durchmesser 



^ = T=^\/?'=^88v/F 



52. 



Die einfachen Sprengwerkbalken, s. Fig. 10, bestehen aufser dem Hauptbalken 
aus je zwei zu beiden Seiten angebrachten, geneigten hölzernen Streben, welche durch 
Schraubenbolzen mit jenen verbunden werden. Um ein Ineinanderpressen der Streben 
an den sich berührenden Hirnenden zu vermeiden, legt man hinreichend grofse Kupfer- 
oder Eisenplättchen ein. Die statische Berechnung ist derjenigen der einfachen Häng- 
werkbalken analog, nur ist in die Gleichung fUr F der Wert h statt z einzuftthren und 
auf Holz zu beziehen. 

Fig. 10. 




H 



Fig. 11. 




b. Balkenbrttcken mit doppelt armierten Balken. Dieselben werden meist 
als Hängwerkbalken zur AusfUhrung gebracht, s. Fig. 11, und werden dann durch je 
zwei Querbohsen in etwa Va bis '/? ihrer Länge Abstand von ihren Auflagern unterstützt, 
welche durch horizontale, an den Enden mit Ösen versehene Schienen gesteckt und wie 
bei den einfachen Hängwerken an den Enden der Balken oben aufgehängt werden. 

Sind Balken von den zuvor angegebenen Abmessungen verfügbar, und in den 
Entfernnngen U von ihren Enden mit den gleichen gröfsten Einzellasten P beschwert, 
so kann jeder Balken hiervon den Anteil 

1 Tcbh^ 
6 li • • • 



aP = 



53. 



tragen, woraus a zu bestimmen ist Um den Rest P(l — a) dieser Last übertragen zu 
können, müssen die geneigten und die wagrechten Teile der dreiteiligen Zugstangen 
bezw. einen nutzbaren Gesamtquerschnitt 



F = 



P(l-a) V K' + gl« 



und 



„ _ P (i~«) 



54. 



g h «M« ^1— ^ . ^ * . . . 

erhalten, woraus bei Anwendung von Bundeise^ deren äufserer Durchmesser wie vor- 
her zu bestimmen ist 

Als Beispiel einer mittels doppelter Sprengwerkbalken, bei welchen zwischen je 
zwei Streben noch ein Spannriegel eingeschaltet ist, armierten Balkenbrücke mit verdübel- 
ten Balken ist die Strafsenbrücke über die Tauber bei Bischoffsheim^'*) mit 5 Öffnungen 



") Vergl. deren Abbildnng nnd Beschreibang in Harros. Schule des Zimmermanns. Ü. Teil, Brfickenban. 
Leipzig 1861, S. 122 ff. 
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von 13,2 m Lichtweite anzuführen. Die aus einem Bohlenbelag mit Beschotterung bestehende 
Fahrbahn derselben wird über jeder Öffnung durch sieben Strafsenträger aus Randbolz 
unterstützt, welche auf drei Unterztlgen ruhen. An jeder Stirnseite wird sie aufserdem dnreb 
einen armierten Balken getragen, welcher aus zwei äufseren, durch doppelte Sattelbölzer 
unterstützten, verdübelten Balken besteht, zwischen welche zwei doppelte Sprengwerk- 
balken eingebaut und mit ihnen versehraubt sind. An diese beiden Hanptträger, welcbe 
etwas über die Fahrbahn hervorragen und den Bohlenbelag der erhöhten Bankette auf- 
nehmen, sind jene drei Unterzüge angeschraubt, welche die Strafsenträger verbinden. 

Fig. 12. 










6. Balkenbrücken mit gespreizten Balken. Die Tragfähigkeit von Brficken- 
balken läfst sich auch erhöhen, wenn man deren Widerstandsmoment von den Enden 
nach der Mitte hin dadurch vergröfsert, dafs man sie etwa in ihrer halben Höhe auf- 
schlitzt und durch Spreizklötze mit von deren Enden nach deren Mitte hin zunehmender 
Höhe auseinander spreizt. Wird nämlich ein Balken von der Breite b und der Höbe h 
nach seiner neutralen Achse aufgeschlitzt und dann in der angegebenen Weise von seinen 
Enden nach seiner Mitte hin so auseinander gespreizt, dafs er hier die gesamte Höhe ih 



6Ä» 



erhält, worin a>l, so wächst dort dessen ursprüngliches Biegungsmoment — r— anf 



\M = 



b a«^(a-l)« 



55. 



bh* 



oder anf 



somit, da in der Praxis gewöhnlich a 3= 2,5 angenommen wird, auf 4,9 . 
fast das Fünffache. Dieser Umstand veranlafste Laves, Balken in der Mitte aufsagen, 
deren Enden, zur Vermeidung eines völligen Aufschlitzens durch Schraubenbolzen oder 
um die Enden gelegte eiserne Bänder fest zusammengehalten wurden, und dieselben 
dann durch eingeschaltete Klötze auseinanderspreizen zu lassen. Später liefs er, da die 
Druckfestigkeit des Holzes etwas geringer, als dessen Zugfestigkeit ist, dem oberen Bal- 
kenteile etwa j von der Stärke des unteren, also dem ersteren j h und dem letzteren 
Y h zur Höhe geben. Wo die Stärke eines Balkens nicht ausreicht, um dies zuvor an- 
gegebene nötige Widerstandsmoment zu erzielen, kann man auch durch Zusammensetznng 
je zweier Balken, welche man an ihren Enden fest verbindet und von welchen man nnr 
den unteren oder nur den oberen, s. Fig. 12 a, oder auch beide, s. Fig. 126, biegt nnd 
durch hölzerne Spreizen oder hölzerne Zangen auseinander hält, die erforderliche Trag- 
fähigkeit der Brücke erreichen. Bei Anwendung zweier Balken, wovon nur der untere 
gekrümmt ist, lassen sich die zur Unterstützung der Brückenbahn dienenden Querbalken 
unmittelbar aufbringen und befestigen, während bei solchen Balken, wovon nnr der 
obere gekrümmt ist oder bei Balken, welche beide gekrümmt sind, Balkenstttcke oder 
Stutzklötze mit von der Mitte nach den Enden der gespreizten Balken hin zunehmender 
Höhe auf die letzteren aufgesattelt werden müssen, um jene Querbalken aufnehmen zn 
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könneD. Die Trägerenden sind so zu verbinden, dafs die gleichen, aber entgegengesetzt 
wirkenden Horizontalkräfte aufgehoben werden, was man durch Versatzang, s. Fig. 12'', 
durch Verzahnung, s. Fig. 12\ oder durch Yerdttbelnng in Verbindung mit Schrauben, 
s. Fig. 12* und 12** rechts, oder mit eisernen Bändern, s. Fig. 12^ und 12^ links, bewirkt. 
Die gespreizten Träger erfordern je zwei durchgehende Balken und sind deshalb auf 
Brücken tnit Spannweiten von nur 10 bis 12 m anwendbar. 

§ 7« Die Hängwerkbrüeken. Die Hängwerkbrttcken ohne Verdachungen ge- 
langen wegen der verhältnismärsig geringen Stabilität ihrer Träger fast nur noch mit 
Hohen ihrer Hängsäulen zur Ausführung, welche diejenigen ihrer Brüstungen von 1 bis 
1,5 m nicht oder nicht viel übertreffen. Da nun der Winkel, welchen die Streben mit 
dem Hauptbalken einschliefsen, vorteilhaft nicht unter 2272° angenommen werden darf, da- 
mit der Seitendruck der Streben nicht zu grofs wird und die Gefahr eines Ausschlitzens 
des Hauptbalkens herbeifllhrt, so sind Hängwerke mit einer Hängsäule oder einfache 
Hängwerke ftir Spannweiten von bezw. 5 bis 7 m anwendbar. Für Spannweiten von 
6 bis 9 m Wendet man bei derselben Höhe der Hängsäulen Hängwerke mit je zwei 
Hängsäuien oder zweifache Hängwerke an, indem man zwischen die beiden Hängsäulen 
Spannriegel einschaltet, und die ersteren durch je zwei gekreuzte Diagonalen aussteift 

Schnitt mn 



Pig. 13. 





Hängwerkbrücken mit Verdachungen und demzufolge mit oberen Querverbindungen 
waren noch in der ersten Hälfte des laufenden Jahrhunderts in holzreichen Ländern (der 
Schweiz, Tyrol u. s. w.) eine sehr beliebte Konstruktion und sind dort noch jetzt nicht 
selten in Benutzung. Sie wurden mit mannigfach zusammengesetzten Hängwerken ver- 
sehen, nicht selten durch Sprengwerke noch verstärkt und in dieser Form ftir ansehn- 
liche Spannweiten ausgeftlbrt, wovon die im Jahre 1778 erbaute, später durch Brand 
zerstörte Brücke über die Limmat bei Wettingen mit 119 m Spannweite ein hervorragendes 
Beispiel gab. Obwohl diese Brücken noch heute beachtenswert und unter Umständen 
zur Aosführung zu empfehlen sind, so kann doch hier auf die Einzelheiten derselben nicht 
eingegangen werden. Ein Beispiel einer solchen Brücke von 36 m Spannweite giebt u. a. 
die Feigenbrücke bei Botzen, s. Fig. 13, im übrigen sei auf die betreffenden Original- 
Mitteilnngen verwiesen.") 

a. Die einfachen Hängwerke. Die einfachen Hängwerke erhalten Spann- 
bälken mit hölzernen Streben und hölzernen Hängsäulen oder eisernen Hängstangen, 
8. Fig. 14 und 15. Die Streben werden mit einfacher oder doppelter Versatzung ohne 
oder mit Zapfen nebst den zugehörigen Schrauben eingesetzt. Auch gufseiserne Schuhe, 



^*) Litter atnr, Hängwerkbrückeii betr.: Brücke Über die üelavi bei Stahlan. Mitteih d. Arch.- 
Q. tng.-Yer. f. Böhmen. 1874, S. 80. ~ Rziha. Eisenbahn-Üiiter- und Oberban. Wien 1877. II. Bd., S. 138. 
— B aTier. Die Stralisen der Schweit. Zürich 1878. — Bukowsky. Berechnung einfacher and doppelter 
Spreng- nnd Hängwerke für Brücken. Mitteil. d. Arch.* n. Ing.-Yer. f. Böhmen. 1879, S. 42. 

Kandbneh d. In^.-Wlueiiseta. n. 1. ate Aafl. 26 
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Fig. 14. 




welche den Strebenfufs aufnehmen, mittels Krampen in die Spannbalken eingelassen 

und mit den letzteren versehranbt werden, s. Fig. 15, links, kommen zur Anwendaog. 

Die Verbindung der Streben mit der Hängsäule wird teils durch einfache (Fig. 14 a), 

teils durch doppelte Versatzung (Fig. 14 6), ohne oder mit Zapfen (s. Fig. 16) bewirkt, 

in welchen Fällen die Hängsäule oben 
so weit über die Verbindungsstelle hin- 
aus verlängert werden mufs, dafs ein 
Abscheren derselben durch die Vertikal- 
kräfte vermieden wird. Wo eine solche 
Verlängerung nicht statthaft ist, werden 
die Hängsäulen mittels schmiedeiserner 
Winkelbänder, s. Fig. 17, oder Hänge- 
bänder (Fig. 18) mit den Streben r&r- 
bunden. Bei Anwendung doppelter Häng- 
sätden, welche oben genügend verlängert 
und zusammengeschraubt sind, lassen 
sich die Streben stumpf stofsen, s. Fig. 19. 
Dieselbe Verbindung der Streben läftt 
sich auch anwenden, wenn zwei hölzerne, 
nach oben verlängerte, unter sich ver- 
schraubte Laschen angewendet und mit 
der Hängsäule durch Verschränkung verbunden werden, s. Fig. 20. Die Verbindung 
der Streben mit der Hängstange erfolgt durch Vermittelung eines gufseisemen Eopfttfleks 
(Fig. 21), welches aus einer lotrechten, in der Mitte verdickten und durchlochten Platte 
besteht, gegen welche sich die Streben stemmen und durch welche die Hängstange 
gesteckt wird, während oben eine Vertiefung den Schraubenkopf der Hängstange auf- 
nimmt und zwei Backenstücke ein seitliches Ausweichen der Streben verhindern. 



Fig. 15. 




Fig. 16. 



Pig. 17. 



Fig. 18. 



Fig. 19. 



Fig. 20. 




(^^^ <^^^ 



Fig. 24. 



W 

Die Verbindung der Hängesäule mit dem Balken wird meist entweder durch 
schmiedeiserne Bänder (Fig. 22), welche den Balken umsehliefsen und an die Häng- 



Digitized by 



Google 



HlNGWSRKBBOCKBN. 



403 



Säule angebolzt sind, oder darch Hängeisen (Fig. 23) bewirkt, welche unten mit Schrau- 
ben versehen sind und eine Querplatte aufnehmen, worauf der Spannbalken ruht. Mufs 
der Spannbalken gestofsen werden, so kann dies durch ein schräges Hakenblatt, siehe 
Fig. 22 bj geschehen. Werden die bereits erwähnten doppelten Hängsäulen angewandt, 
welche durch Schrauben verbunden werden (Fig. 24), so schneidet man erstere aus und 
läfst sie den Balken umfassen. An den Enden der Spannbalken werden lotrechte Ge- 
länderpfosten eingezapft, welche den oben mit ihnen und der Hängsäule verzapften 
Geländerholm aufnehmen und zwischen welche zur Sicherung des Verkehrs besondere 
Oeländerriegel eingeschaltet werden, s. F. 21 u. 22, T. XXIH. Zur Vermehrung der 
seitlichen Steifigkeit werden die Hängsäulen, bisweilen auch die Qeländerpfosten durch 
Streben gegen die Unterzflge oder gegen verlängerte Querbalken abgestützt 

Statische Berechnung. Wirken auf beiden Hälften der Brückenbahn die Lasten 
oder die Lasten-Komplexe P und Q bezw. in den Abständen p und q ihrer Resultanten 
vom linken und rechten Auflager, so erhält man die auf die Brückenmitte reduzierte Last 

Ii=T^Pp+Qq) 56. 

Sind n Tragrippen vorhanden, so ergiebt sich mit Bezug auf die Bezeichnungen der 
Flg. 25 die Spannung einer Strebe 



Fig. 25. 



x= - 



nlh 



(Pp + Qq). 



57. 




die Spannung eines Spannbalkens, ohne Berücksichtigung 
seiner Anspruchnahme durch Biegung, 

Z^^(PP + Q9) .58. 

einer Hängsäole 

^ = -|r(^i^ + ^«)> 59. 

welche ftlr Pp^, und Qq^ ihren gröfeten Wert erreichen. Wird j> = j = y, so fallen 
beide Lasten zu einer in der Brttckenmitte wirkenden Einzellast zusammen und man 
erhält bezw. die Spannungen 

^=-2^(^+«)5 ^=-j^(P+P) und F=l(P+<3). ... 60. 



Fijf. 26. 





b. Die zweifachen oder doppelten Hängwerke. Bei einer Höhe der Häng- 
Bäulen von 1 bis 1,5 m, einem kleinsten zulässigen Neigungswinkel von 22V«° der Streben 
zum Horizont und einem Verhältnis von 3:4 eines Endfeldes zum Mittelfelde lassen sich 
mittels der zweifachen Sprengwerke Spannweiten von bezw. 8 und 12 m überbrücken. 
Diese Sprengwerke erhalten entweder zwei Hängsäulen mit schmiedeisernen Bändern, 
8. Fig. 26 Oy oder schmiedeiseme Hängstangen, die den Spannbalken tragen und An- 
ordnungen ähnlich den beim einfachen Hängwerk beschriebenen erfordern. Insbesondere 

26* 
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BiDd die Verbindungen der Hängsäulen und der Streben mit dem Spannbalken den bezw. 
in Fig. 16 bis 20 und in Fig. 15 links und reehts dargestellten analog. Dagegen er- 
fordert die Verbindung der Hängsäule mit den Streben und dem Spannriegel eine etwas 
abweichende Anordnung. Entweder läfst man Streben und Spannriegel mittels Zapfen 
und Versatzung in die Hängsäule eingreifen, in welchem Falle die Hängsäule oben eo 
weit zu verlängern ist, dafs ein Abscheren nicht erfolgen kann, s. Fig. 26 r, oder man 
setzt, wo eine solche Verlängerung nicht statthaft ist, Strebe und Spannriegel mit Ver- 
satzung in dieselbe ein und verbindet sie durch je zwei dreiarmige Bänder, welche man 
mittels je dreier durchgehenden Schrauben befestigt, s. Fig. 266. Zwischen die Häng- 
Säulen sollten, zur Versteifung des zwischen denselben gelegenen Rechtecks, noch zwei 
Diagonalen eingezapft werden, welche man an ihrem Ereuzungspunkte halb überblattet 
und verschraubt. Bei Anwendung von Hängstangen an Stelle der Hängsänlen werden, 
ähnlich wie bei dem einfachen Hängwerk, zwischen die Enden ' der Streben und des 
Spannriegels gufseiserne, mit den nötigen Hängstangenlöchern versehene Kopfstücke ein- 
geschaltet, während die Hängeisen entweder die Spannbalken umschliefsen oder die 
unter ihnen befindlichen Unterzttge durchsetzen. Die Konstruktion des Geländers and 
dessen Seitenversteifung, sowie die Anordnung der Brückenbahn ist die bei dem an- 
fachen Hängwerke beschriebene. 

Statische Berechnung. Wirken auf beiden Seiten der Brückenbahn die Lasten 
oder die Lasten-Komplexe P und Q bezw. in den Abständen p und q ihrer Besnltanten 
vom linken und rechten Auflager, so erhält man die auf die unteren Enden D and T 
der beiden Hängsäulen reduzierten Lasten bezw. 



R = 



und 8 



Pp 



+ 



Qq 



61. 



Sind n Tragrippen vorhanden, so ergiebt sich im ersten Endfelde mit Bezug auf die 
Bezeichnungen der Fig. 27 die Spannung einer Strebe 



^i=- 



nlli 



[Pp{l-l,) + Qqh], 



62. 



eines Spannbalkens ohne Berttcksichtignng seiner Ansprachnahme dnrch Biegnng 



Z, 



nhl 



[Pp(l-U)+Qqh] 



63. 



und der ersten Vertikalen 

V = ±-iPp-Qq) 

Fttr das Mittelfeld erhält man die Spannung eines Spannriegels 

Kg. 27. 



64. 



eines Spannbalkens 
1 



fö. 




Zt 



[Pp(l-l,)+Qql,].-^ 



66'. 



nhl 
und einer Diagonale 

worin die Spannungen X^yZ.y Xt und Zi 
für Pp^ und Q q^ ihren grö&ten Wert 
erreichen, während die Spannungen T 

und Y ihre Grenzwerte für Pp^^ und ©}„,. oder Pp^^ und Qq^ annehmen. 

Erfordern Brüokenbalken Unterstützungen in drei oder vier Zwischenpnnkten, so 

läfst sich hierzu eine Kombination von Sprengwerk und Hängwerk, und zwar b»w. 
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Fig. 28. 



das einfache und doppelte Hängsprengwerk, s. Fig. 28, anwenden. Die Verbindungen 
der Hängsänlen mit den Balken, der Hängsäulen mit den Streben und Spannriegeln, 
sowie der Streben mit ihren Stützpunkten sind den ihnen entsprechenden Verbindungen 
der Sprengwerke und der Hängwerke analog, dagegen erfordern die Streben und Balken 
an den Stellen, wo sie sich kreuzen, eine besondere Verbindung. Wo di« Stärken der 
Balken und Streben dies gestatten, werden beide so überblattet, dafs von den Streben 
als den Hauptträgem höchstens y ihrer Dicke ausgeschnitten wird, s. Fig. 28, links. 

Dürfen die Streben überhaupt 
nicht verschwächt werden, so 
wendet man zwei Balken von 
geringerer Breite an, welche 
in die Streben an ihren Kreu- 
zungsstellen etwas eingelassen 
werden, während man die 
Hängsäulen zwischen den 
doppelten Balken nach unten 
verlängert und dort die Balken 
ebenfalls etwas einläfst (Fig. 28 rechts). Bei Anwendung sowohl einfacher, als auch 
doppelter Balken werden dieselben an jenen Ereuzungsstellen überdies durch Schrauben- 
bolzen mit den Streben verbunden; ebenso werden die verlängerten Hängsäulen mit den 
doppelten Balken an ihren Ereuzungsstellen verschraubt 

§ 8. Die Fachwerkbrücken.'') 1. Die Fachwerkbrücken im allgemeinen. 
Obwohl der durch die Kette armierte Balken schon zu Ende des vorigen Jahrhunderts 
in England bekannt war, und selbst tüchtige theoretische Betrachtung fand; obgleich 
die Anwendung sich kreuzender geneigter Stäbe an Stelle einer massiven Füllung schon 
in einem Patente G. Smarts 1822 zu finden ist, so müssen wir die Vorbilder unserer 
neueren Fachwerkbrücken doch in jenen amerikanischen Balkenbrücken suchen, welche 
1829 durch Long eingeführt wurden. 

Beim ersten Systeme Long'scher Fachwerkbrücken ist eine Schar hölzerner Ver- 
tikalen zwischen die Gurten eingeschaltet, in welchen durch Anziehen von Keilen künst- 
lich ein Zug erzeugt wird, wodurch in jeder der stumpf an die Gurte anstofsenden 
Diagonalen ein Druck entsteht. Ist die grOfste Inanspruchnahme auf Druck, welche ohne 




") Litteratar, hölserne FachwerkbrUcken betr.: Unrah und Benda. Elbe-Brflcke bei Witten- 
berge. EiBeDbabnzeitaDg 1850 a. Zeitschr. f. Baaw. 1854, S. 7. — Langer. Hölzerne Traggeländerbrilcken für 
Eisenbabnen. Zeitecbr. d. Ssterr. Ing.- u. Arch.-Ver. Bd. X, S. 185. — Brücken der österr.-ungar. Eisenbahn 
in SiebenbOrgen. Engng.« 1871. Febr. S. 106. — Billige hölzerne FoTswegbrilcke ron 80 m Spannweite. Nouv. 
ann. de la conatr. 1871, S. 101. — Thar-Brflcke bei Bohr. Bomberga Zeitachr. f. prakt. Bank. 1872, S. 800. — 
Hölzerne Fachwerkbrflcke der Taff-Vale-Eieenbahn. Engng. 1878. Not. S. 317. — Gorered timber bridge orer 
the Kennebec rirer at Angusta, Haine. Engng. 1877, S. 8. — Doli. The Howe trusa bridge question. Nostrands 
Mag. 1879, S. 475. — Schmalsparbahn-Brücke aber den Goplo-See (znm Teil Fachwerk, zam Teil verstärkte 
Balken). Wochenbl. f. Arch.- n. Ing. 1882, S. 95. 

•- Fachwerkbr&cken in Holz^nnd Eisen: Brftcke Aber den Arkansas bei Little Bock. Engng. 1873. 

Jan. S. 18. — BrOcke bei Mannawater Porge in Neoaeeland. Engng. 1875. März. — Lotter. Rekonstruktion der 
inneren Bonanbrflcke bei Straubing (nachträgliche Verstärkung einer Fachwerkbrtlcke durch Eisenwerk). Zeitachr. 
f. Baukunde. 1880, S. 359. 

Es ist zu bemerken, daA bei diesem Paragraphen aus dem von Professor Steiner bearbeiteten X. Kapitel 
der ersten Auflage dieses Werks der § 45 (Vorläufer der modernen Fachwerkbrücken. Ältere und neuere Sjsteme 
in Holz und Eisen) in geeigneter Weise benutzt ist. 
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Rttcksicbt auf die Vertikale bei der UDgttngtigsten SteUang der Last z. B. die rechts 
steigende Diagonale erfährt ^Rseca^ so ist jene der links steigenden Nachbardiagonale 
naheza ein Zug -^Rseea. Zieht man nun die Vertikale so stark an, dalSs die dadurch 
entstehende Druckspannung in der rechts steigenden Diagonale = —Rseca wird, so 
erhält man fttr den belasteten Träger als thatsächlich auftretende Spannung in der- 
selben Diagonale iSb = -'21{seca und der links steigenden Diagonalen S^=^'\'Rseca 
--Rseca = 0. Jene rechts steigenden Diagonalen haben also bei belastetem Träger 
einen doppelt so grofsen Druck auszuhalten, als wenn die Vertikalen nicht vorbanden 
wären. Jene links steigenden Diagonalen aber werden bei künstlicher Anspannung ebenfalls 
zu Streben und haben bei unbelastetem Träger einen Druck aufzunehmen, welcher jenem 
Zuge gleich wäre, welcher in ihnen bei belasteter Brücke entstünde, falls Vertikalen 
nicht vorhanden wären. Man nennt die stärker beanspruchten Streben die Haupt-, die 
anderen die Gegenstreben. So einfach sich nun auch — stets Holz als Eonstruktions- 
material vorausgesetzt — bei diesem Systeme die Verbindung der gedrückten Diagonalen 
mit den Gurten herstellen läfst, da ein stumpfer Stofs genügt, so ungünstig erweist sich 
dieses Material fttr die Herstellung und die Wirksamkeit der gezogenen Vertikalen, auch 
mufste die Anspannung durch Keile bald als eine schwache Seite dieser Eonstruktions- 
weise erkannt werden. Howe benutzte daher statt der gezogenen hölzernen Vertikalen 
rundeiserne Zugstangen, welche durch das Anziehen von Schraubenmuttern jene kfinst- 
liehe Spannung erhalten. Mit dieser Abänderung kam und kommt dieses System noch 
heute zur Anwendung. 



Fig. 29. 



Fig. 30. 





Fig. 31. 



'(f^M 



Die weniger belasteten Brückenbahnen, z. B. von Fufsgängerbrücken, können 
bei geringeren Spannweiten schon durch Fachwerkträger unterstützt werden, deren 

Gurten aus je zwei durchgehenden 
ScliniU Balken bestehen, zwischen welche 
entweder nur einfache Pfosten mit 
eingezapften, an den Ereuzungsstd- 
len halb überblatteten Diagonalen, 
s. Fig. 29, oder — bei zunehmen- 
der Belastung je zwei nebeneinan- 
der angeordnete Diagonalen mit 
schmiedeisemen Vertikalen (Fig. 30 u. 31) eingeschaltet werden. Hierbei werden die 
Diagonalen entweder in die Gurten eingezapft, s. Fig. 30, oder besser stumpf zwischen 
besondere Stemmklötze eingesetzt, s. Fig. 31, und in beiden Fällen mittels der mit Vor- 
lagplatten und Muttern versehenen Hängstangen fest zusammengeprefst 

Die gröfseren hölzernen Fachwerkbrücken fttr Eisenbahnen oder StraTsen werden 
fast ausscbliefslich nach dem erwähnten Howe 'sehen System konstruiert, bei welchem 
die Stäbe nach dem einfachen oder mehrfachen System des rechtwinkligen Dreiecks 
angeordnet sind. Bei dieser Anordnung ist die Maximalspannung der Vertikalen and 
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Hauptstreben im belasteten Zustande ebenso grofs, als wenn die Gegenstreben niebt vor- 
handen wären, da nach dem Früheren die Spannung der Gegenstreben bei diesem Be- 
lastungszustande Null ist. Die Spannung der Gegenstreben im unbelasteten Zustande ist, 
wie erwähnt, halb so grofs als die Spannung der Hauptstreben im belasteten Zustande, 
während die Spannung der Gurte fast ebenso grofs ist, als wenn die Gegenstreben nicht 
vorhanden wären. Es genügt mithin für die Berechnung, der Howe'schen Brücken in 
Holz, das System zunächst als Fachwerk mit gezogenen Vertikalen so zu berechnen, als 
ob die Gegenstreben gar nicht vorhanden wären. Schliefslich wird in jedem Felde die 
Gegenstrebe mit halb so grofsem Querschnitte als die Hauptstrebe angenommen. An 
jenen Stellen, wo jeder Füllungsstab des Fachwerkes (die Vertikalen hinweg gedacht) 
sowohl Zug als Druck aufnehmen müfste, je nachdem die zufällige Last nach der einen 
oder anderen Seite sich erstreckt, beim einfachen Träger mit parallelen Gurten also 
gegen die Mitte zu, gehen die Hauptstreben in die Gegenstreben über. Jede Strebe 
erfbllt hier je nach der Belastungsweise einmal die Aufgabe der Haupt-, das andere 
Mal jene der (regenstrebe; zudem ergiebt sich die nötige Querschnittsfläche in der Regel 
so klein, dafs man in diesen Teilen mit einfachen Hauptstreben auskommt. Die auf 
Druck beanspruchten Stäbe (Streben) erhalten eine Neigung von genau oder annähernd 
45° und werden aus Holz konstruiert, während die lotrechten, auf Zug beanspruchten 
Stäbe (Hängstangen) aus runden Walzeisen bestehen. Die Höhe dieser Träger wird 
meist zu j bis Y ^^^ Spannweite angenommen, beträgt also ftir die geläufigen Spann- 
weiten von 20, 30, 40 und 50 m bezw. etwa 2,5; 3,5; 5 und 6 m. Die niedrigeren 
Fachwerke erhalten ein einfaches, die höheren derselben ein zweifaches Stabsystem. 
Die Streben, deren Stellungswinkel 45° oder etwas mehr beträgt und beim zweifachen 
System nur an den Trägerenden gröfser wird, erhalten Gegenstreben, die bei einer ent- 
sprechenden Überhöhung der Träger mit etwas Druck eingesetzt werden. 

Die Yerkehrsbahn ruht entweder auf den oberen Gurten, wenn genügende Kon- 
struktionshöhe vorhanden, oder auf den unteren Gurten, wenn dieselbe beschränkt ist, 
8. T. XX, F. 15, 16, 30, 32 und T. XXI, F. 1, 2, 9, 10, 23, 24. In beiden Fällen 
wird unmittelbar unter der Verkehrsbahn ein Horizontalverband, dessen Transversalen 
aus Eisen und dessen Diagonalen aus Holz bestehen, eingeschaltet, welcher sich bei den 
Fachwerkbrücken mit unten liegender Fahrbahn und genügender Höhe der Tragwände 
auch über den letzteren wiederholt. Nicht selten wird mit demselben eine Bedachung, 
8. T. XXI, F. 23 u. 24, verbunden. Bei Fachwerkbrücken mit oben liegender Yerkehrs- 
bahn werden die Haupttragwände durch eine genügende Zahl vertikaler Kreuze abge- 
steift und diese letzteren mit den erwähnten Querzangen verschraubt 

Die Hauptträger besitzen dreiteilige, aus je drei rechteckigen Streckbäumen zu 
sammengesetzte Gurten, zwei Lagen Haupt- nebst einer Lage Gegenstreben, welche beide 
sich oben und unten stumpf gegen kurze querliegende, in die Gurten etwas eingelassene 
Klötze stemmen, und doppelte, aus Rundeisen bestehende Hängstangen, welche sich zwi- 
schen jenen Gurtbalken befinden, diese Klötze durchsetzen und oberhalb der Obergurten, 
sowie unterhalb der Untergurten mittels gemeinschaftlicher gufseiserner Platten, Vorlag- 
scheiben und Muttern mit den beiden Gurten fest verbunden sind, s. T. XXI, F. 3 bis 5 
und F. 25, 26. Allerdings würde an einem Ende der Zugstangen ein Kopf genügen, 
doch ist die Bildung eines solchen bei Stangen von gröfserer Länge mit mehr Schwierig- 
keiten verknüpft, als das Anschneiden von Gewinden. Die in den Gurt eingelassene 
Fläche der Stemmklötze nicht eben zu gestalten (T. XXI, F. 25, 26), hat nur dann 
einen Wert, wenn die Gurthölzer am Knotenpunkte noch besonders durch Bolzenlöcher 
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geschwächt sind^ und wenn eine weitere Schwächung des Qnerochnittes an der Auf- 
hängestange hierdurch vermieden werden boU. Doch kann man die Verbindong der 
Garthölzer an den Knoten selbst unterlassen, diese vielmehr zwischen den Aufhänge- 
punkten durchführen und ist dann eine ebene Fläche der Einfachheit wegen vorsuziehen, 
s. T. XXI, F. 5, 6. Um ein Verschieben der Streben an den Auflagerflächen zu ver- 
hüten, läfst man sie mit einem schwachen kurzen Zapfen in die Klotze ein oder ver- 
bindet sie mit denselben durch eiserne Dome. 

Die eichenen Stemmklötze sind bei älteren und neueren, so bei Brttcken der Ame- 
rican Bridge Co. durch gufseiserne Schuhe, welche mit den beiden zur Aufnahme der 
doppelten Hängstangen dienenden Öffnungen versehen sind, ersetzt worden, s. T. XXI, 
F. 27, 30. Die Streben stemmen sich hierbei auf die geneigten Flächen der Schuhe, 
während die Gurte zwischen deren Rippen hindurchgehen, die Zugstangen werden dureh 
prismatische Angtlsse geftthrt, welche mit den Anstofsflächen fest verbunden eine gleieh- 
mäfsige Druckverteilung ermöglichen; letztere wird aufserdem noch durch eine bei l in 
F. 27 ersichtliche, die Muttern verbindende Lasche befördert Da hölzerne Stemmklötze 
jedoch bei Fachwerkbrücken von 20- bis 25jähriger Dauer sich bewährt haben, goTs- 
eiserne Schuhe die Träger unnötig beschweren und verteuern, so liegt zu deren An- 
wendung ein genügender Grund nicht vor. Bei Brücken mit unten liegender Fahr- 
bahn hat man auch wohl die Enden der Querschwellen selbst, nachdem sie entsprechend 
abgeschrägt waren, anstatt der Stemmklötze als Stützen der Streben benutzt Die 
Querverbindungen der beiden Gurten stellt man durch Zangenbalken her, welche den 
horizontalen und vertikalen Kreuzbügen zum Anschlufs dienen. Auch bei diesen Zangen- 
balken erscheint ein Ersatz durch eiserne 'Querstangen, welche die Streckbäume durch- 
setzen, nicht gerechtfertigt, da erstere die letzteren schwächen und weil die Konstruktion, 
wegen des nicht unerheblichen Mehraufwandes an Gufs- und Schmiedeisen, schwerer und 
kostspieliger wird. 

Bei zwei Strebenlagen, wie solche F. 9 in der Ansicht zeigt, ist eine Schwierig- 
keit in der Durchführung nirgends vorhanden. Bei vierfachem Gitterwerke, F. 23 bis 26, 
entsteht jedoch eine Modifikation in der Anordnung dadurch, dafs in der Mitte die Haupt- 
streben sich kreuzen. Man überschneidet dann in den bezüglichen Punkten die Streben 
und deckt die Überschneidungen durch eine gufseiserne Platte oder ordnet an der Ober- 
gangsstelle einen vertikalen Pfosten an, läfst in der Mitte desselben zwei Klötze von 
der Form der in der Gurte eingesattelten Strebenklötze ein und stemmt gegen diese die 
doppelten und einfachen Streben. 

Ober den Auflagern werden aufser den Zugstangen noch vertikale Hölzer ange- 
ordnet Erstere sind notwendig, um in den Endstreben den nötigen Druck zu erzeugen, 
letztere um einen besseren Abschlufs zu erzielen. Doch dürfen sie nicht früher eingesetzt 
und mit den Gurten verbunden werden, bis die Schrauben selbst fest angezogen sind. 

Die Gurtenden müssen so weit verlängert werden, dafs ein Abscheren des Holzes 
bei Übertragung des Schubes der letzten Klötze nicht erfolgen kann. Häufig befinden 
sich die Auflagerpunkte zwischen den beiden letzten Knotenpunkten, s. T. XX, F. 1. 
Diese Anordnung ist jedoch unzweckmäfsig, da bei einer Durchbiegung der Druck sich 
vielleicht an einer Stelle überträgt, an welcher der Träger gar nicht zur Aufnahme der- 
selben geeignet. ist Um den Druck besser zu verteilen, hat man wohl Sattelhölzer unter- 
gelegt; es ist jedoch rationeller, das Auflager am Ende zu konzentrieren (F. 9). Auch bei 
mehr als zweiteiliger, also z. B. bei vierteiliger Anordnung der Streben ist es zweckmäfaig, 
das Auflager möglichst zu konzentrieren, zudem ist dahin zu trachten, in die Endständer 
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Biegangsspannangen nicht zu briDgeo. Letzteres würde geschehen^ wollte man bei gleich- 
bleibender Neigung die letzten Streben gegen die Mitte des Ständers stemmen. Zwar 
hat man in solchen Fällen das ganze Endfeld als Ständer konstruiert^ aber gerade durch 
diese breite Auflagerung grofse Unbestimmtheit in die Beanspruchung der einzelnen Teile 
gebracht 

Um eine gegenseitige Längsverschiebung der Gartbalken zu verhüten; legt man 
zwischen dieselben Holz- und Eisendübel ein, falls einer solchen Verschiebung nicht 
schon durch die Konstruktion am Knoten wirksam begegnet ist. Die in F. 27 — 29, 
T. XXI dargestellten Platten K erfttllen denselben Zweck; auch zwischen die Balken 
gelegte guüseiserne Scheiben von i-h -förmigem Querschnitt, deren Ränder durch eine in 
der Mitte hindurch gehende Schraube an die zu verbindenden Hölzer gepreist werden, 
lassen sich vorteilhaft statt einer Verdübelung anwenden. Liegen die Querschwellen 
zwischen den Knoten auf den Gurten, so werden diese auf Achsial- und Biegungsfestig- 
keit zugleich beansprucht und sind dementsprechend zu berechnen. 

Für den Quer- und Windverband gelten die bekannten Regeln. Ein charakteristisches 
Detail ftlr die Anordnung eines Horizontalverbandes, welcher gewissermafsen einen liegen- 
den Howe-Träger repräsentiert, zeigt F. 27 bei m. F. 31 bringt das an der Anschlufs- 
stelle der Windstreben befindliche Gufsstück. F. 1 bis 6 giebt die Durchführung einer 
seitlichen Versteifung bei unten liegender Bahn. 

Die Anordnung des Überbaues Howe'scher Fachwerkbrücken gestaltet sich für 
nnten und oben liegende Brückenbahn im Einzelnen wie folgt. 

Bei unten liegender Fahrbahn werden die drei unteren Streckbäume oben durch 
die zur Aufnahme der Fahrschienen bestimmten Querschwellen, unten durch die er- 
wähnten Zangenbalken umfafst, diese beiden durch Bolzen verbunden und in den von 
ihnen gebildeten Zwischenraum die Windkreuze eingeschaltet. Bei niedrigeren Trag- 
wänden werden die drei oberen Streckbäume unten durch die Stützklötze, oben durch 
kurze Balkenstücke von gleicher Länge gefafst und durch die Hängstangen aufeinander 
geprefst Tragwände von hinreichender lichter Höhe erhalten Zangenbalken, unter wel- 
chen ein zweiter Horizontalverband angebracht wird. 

Bei oben liegender Fahrbahn werden oberhalb der oberen und unterhalb der 
unteren Streckbäume Zangenbalken und an diesen in Entfernungen von 3 bis 4 m ver- 
tikale Krenzbüge angebracht Die doppelten Hängeisen gehen auch hier durch gemein- 
same gafBeiserne Yorlagplatten und pressen die Zangenbalken, samt den zwischen ihnen 
befindlichen einzelnen Teilen der Tragwände, fest zusammen. 

In beiden Fällen werden die drei Streckbäume in Entfernungen von 0,75 bis 1 m 
durch einfache Querbolzen, an ihren Stöfsen mittels gufseisemer, 60 bis 70 cm langer, 
mit Krampen versehener Laschen und je 2 bis 4 Bolzen untereinander verbunden, wäh- 
rend die Streben an ihren Kreuzungspunkten miteinander verbolzt werden. 

Um die Tragfähigkeit der Fachwerkbrücken durch Verminderung ihrer Spann- 
weite zn erhöhen, erhalten sie über den Jochen eine zu ihrer Achse parallele Unterlage 
einfacher oder doppelter Sattelhölzer, welche auf den Holmen der Joche oder auf den 
Mauerbalken der steinernen Pfeiler ruhen und bei hinreichender Konstruktionshöhe, durch 
einzelne oder mehrere, mögliichst steil gestellte Kopf bänder unterstützt werden. Zur Ver- 
mehrung ihrer seitlichen Stabilität erhalten die Oberbau-Konstruktionen der Fachwerk- 
brücken sowohl mit oben als mit unten liegender Brückenbahn nötigenfalls auf beiden 
Seiten eine zu ihrer Achse normale, mit den Jochen verbundene Verstrebung. 
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2. Die Eisenbahn-FachwerkbrUcken. a. Mit oben liegender Brücken- 
bahn. Bei hinreichender Eonstraktionshöhe and wo eine möglichste YerkürzoDg der 
Brttokenjoche wünschenswert erscheint, wird die Brückenbahn aaf die Träger gelegt 
deren bei eingleisigen Brücken je 2, bei zweigleisigen Brücken meist je 4 angewandt 
werden, and besteht gewöhnlich aas Qaersch wellen, welche mit den Streckbäamen der Ober- 
garten verkämmt sind and die Fahrschienen entweder direkt oder darch VermitteliiDg 
von Langschwellen aafnehmen, vergl. S. 383. Die zwischen den Fahrschienen befindlichen 
Bohlen werden zam Schatze gegen Feaersgefahr mitanter mit einer dünnen Kiessehicht 
bedeckt. Seitlich bringt man hölzerne Brttstangen in einem gegenseitigen Abstände voq 
mindestens 4 m an, deren Pfosten am besten gleichzeitig an die Querschwellen und an 
die äafsersten Langschwellen angeschraubt werden. Wo besondere Bankette erforderiicli 
werden, macht man die Qaersohwellen am 1 bis 1,5 m an jeder Seite länger und ver- 
sieht sie je nach ihrer Entfernung mit einem Belage von Längsbohlen oder von Lang 
schwellen mit Querbohlen. Der untere Querverband der Träger wird durch Qaersehwellen 
hergestellt, welche in denselben Entfernnngen wie die oberen verlegt, mit denselben dorcli 
die doppelten Hängeisen und gufseisernen Yorlagplatten verbunden und hierbei von nsten 
mit den unteren Streckbäumen verkämmt werden. Die beiden aus gekreuzten, an den 
Ereuzungsstellen überblatteten Balken bestehenden Horizontaiverbände werden oben unter 
und unten auf die erwähnten Querschwellen geschraubt, sodafs sie zwischen die Ober- 
und Untergurten zu liegen kommen. Die zur Vertikalversteifung dienenden Krenzböge 
werden an den Enden, je ein Arm vorn, je ein Arm hinten, mit den Querschwellen Ter* 
blattet und dort, sowie an ihren Kreuzungsstellen verschraubt 

b. Mit unten liegender Brückenbahn. Wo die Eonstruktionshöhe der Brfieke 
eine geringere ist, wird die Brückenbahn auf die Streckbäume der unteren Garten ge- 
legt, s. T. XXI, F. 1, 2 und 23, 24. Die Querschwellen werden hierbei in Entfemnngen 
von csL 1 m, meist zu je zweien, zwischen die Stemmklötze verlegt und mit den Streck- 
bäumen der unteren Gurten verkämmt und verschraubt Unterhalb der Stemmklutze 
und unter die Streckbäume der unteren Gurten werden Unterzüge an die doppeltes 
Hängeisen der Tragwände gehängt, welche an die Enden der unter sich verblatteteB 
und in den Ereuzungspunkten verschraubten Ereuzbüge des Horizontalverbandes ange- 
bolzt sind. Die lichte Weite der Träger mit Einschlufs aller hervorstehenden Verbindongs- 
schrauben mufs bei normalspurigen Bahnen, dem Normalprofil entsprechend, mindestens 
4 m betragen. Übertrifft die Höhe der Tragwände die Höhe von 4,8 m dieses Normst 
profils, so werden dieselben auch durch Überzüge verbunden, welche mit den Streck- 
bäumen der oberen Gurten verkämmt und unter welche die Ereuzbüge eines zweites 
Horizontalverbandes geschraubt werden. Die Dauer der Brücke wird hierbei wesentlid) 
erhöht, wenn jene Überzüge mit reichlich überhängenden Sparren verbunden werden, 
welche ein Pfettendach aufnehmen, das den Überbau auch von der Seite hinreiebeod 
gegen Nässe schützt 

3. Die Strafsen-Fachwerkbrücken. a. Mit oben liegender Brückenbabo. 
Bei genügender Eonstruktionshöhe und zur möglichsten Vermindening der JochhSben 
wird die Brückenbahn auf die Träger gelegt, welche letztere bei geringen Breiten der 
Bankette entweder nur unter der Fahrbahn angebracht werden, während die Bank^ 
vorgekragt sind, oder bei gröfseren Bankettbreiten sowohl unter der Fahrbahn als aneii 
unter den Banketten angebracht werden. Die gegenseitigen Abstände der Träger, wekbe 
unter einer durch Einzellasten beschwerten Fahrbahn geringer und unter gleichförmig 
belasteten Banketten etwas gröfser angenommen werden, richten sich sowohl naeb der 
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Air den Verkehr erforderlichen Breite, als auch nach der hiervon abhängigen Belastung 
der Brückenbahn und deren Verteilung. 

Bei der Breite einer fttr den Verkehr nur je eines Fuhrwerkes bestimmten Fahr- 
bahn von 2,5 bis 3 m, an welche sich zwei je 0,5 bis 0,75 m breite Bankette anschliefsen, 
genügen zwei Fachwerkträger, welche unter den Seitenkanten der Fahrbahn angebracht 
und mit starken, beiderseits behufs Aufnahme der Bankette hinreichend vorspringenden 
Qaerschwellen belegt werden. Bei der Breite einer für den Verkehr je zweier sich be- 
gegnenden Fuhrwerke bestimmten Fahrbahn von 5 bis 5,5 m, an welche sich zwei je 
1,25 bis 1,5 m breite Bankette anschliefsen, genügen 3, höchstens 4 stärkere Fachwerk- 
träger unter der Fahrbahn und 2 schwächere Fachwerkträger anter den beiden Aufsen- 
kanten jener breiteren Fufswege. Bankette von 0,75 bis 1 m Breite können bei An- 
wendung stärkerer Querschwellen vorgekragt werden. Die Stabilität der Fachwerkträger 
wird in Entfernungen von 4 bis 5 m durch vertikale Kreuzbüge, über den Zwischen- 
and Endjochen überdies durch einfache oder doppelte, mit denselben fest verbundene 
Aafsenstreben gesichert Die unmittelbar auf den Trägem ruhenden Querschwellen neh- 
men unter der Fahrbahn meist je 0,75 bis 1 m, unter den Banketten meist je 1 bis 
1,5 m von einander entfernte Langschwellen auf, welche erstere mit starken Querbohlen 
belegt werden, die entweder noch einen zweiten, schwächeren Belag oder eine Beschot- 
terung aufzunehmen haben. Auf die unter den Banketten liegenden Teile der Quer- 
schwellen werden nicht selten, behufs Erhöhung der ersteren, noch kurze Sattelhölzer 
geschraubt, welche den fttr den Fufsverkehr bequemeren Längsbohlenbelag unterstützen. 
Die Pfosten der an beiden Aufsenkanten der Bankette anzubringenden Brüstung werden 
am einfachsten an den Ereuzungsstellen der Quer- und Langschwellen in beide etwas 
eingelassen und mittels je zweier, unter einem rechten Winkel versetzter Schraubenbol- 
zen mit denselben verbunden. Bei zu gewärtigenden starken Seitenstöfsen werden diese 
Pfosten durch Büge gegen die nach aufsen vorstehenden Querschwellen abgestrebt. 

b. Mit unten liegender Brückenbahn. Ist die Eonstruktionshöhe der Brücke 
eine beschränkte, so wird die von unten nach oben aus Querschwellen, Langschwellen 
und Querbohlen ohne oder mit Beschotterung bestehende Fahrbahn auf die unteren 
Gurten der Fachwerkträger gelegt Bei beschränkter Breite, wie sie besonders bei in- 
terimistischen Brücken vorkommt, werden die Bankette ganz weggelassen und dann, 
bei Anwendung beschotterter Fahrbahnen, diese dicht neben den Fachwerkträgern mit 
Saumschwellen eingefafst Bei definitiven, stark frequentierten Strafsenbrücken werden 
die Bankette entweder zwischen oder aufserhalb neben den Fachwerkträgern angeord- 
net und im ersteren Falle aus Langschwellen hergestellt, welche auf die Querschwellen 
geschraubt und mit Querbohlen derart belegt werden, dafs die letzteren sich höher als 
die Oberfläche der Fahrbahn befinden und behufs Ableitung des Wassers nach innen 
geneigt sind. Eine hölzerne Rinne, welche zugleich die Saumschwelle der Fahrbahn 
bildet und zeitweise mit senkrechten Abflufsöffnungen versehen ist, führt das von den 
Banketten abfliefsende Wasser ab. Statt der Querbohlen werden häufig Längsbohlen 
angewandt, welche ftar den Fufsverkehr bequemer sind, und auf kurze hölzerne, mit den 
Querschwellen verschraubte Sattelstttcke genagelt werden. Bei aufserhalb angebrachten 
Banketten liegen meist Längsbohlen auf den über die Untergurten der Fachwerkträger 
hinaus verlängerten, auf denselben ruhenden Querschwellen, an welche letztere zugleich 
die Geländerpfosten geschraubt werden. Unter die Querschwellen und zwischen die 
Untergurten der Fachwerkträger wird in beiden Fällen ein Horizontalverband eingelegt, 
dessen Diagonalen in den Kreuznngspunkten an die Qnerschwellen angeschraubt und 
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mit den Untergarten entweder mittels Zapfen oder mittels geeigneter angesehranbter 
gufseiserner Schuhe verbanden werden. Übertrifft die Höhe der Fachwerkträger den 
zum Strafsenverkehr erforderlichen lichten Raum, so wird auch oben ein Horizontalver- 
band angebracht^ welcher ans kräftigen, auf die Obergarten geschranbten Qaerschwelten 
besteht, unter welchen, und zwar zwischen den Obergnrten, die Diagonalen in der bei 
Beschreibung des unteren Horizontalverbandes angegebenen Weise befestigt werden. Mit 
diesem oberen Horizontalverbande läfst sich — wie bei den Eisenbahnbrflcken — eine 
Bedachung verbinden, indem man an die erwähnten oberen Querschwellen Sparren an- 
blattet, die letzteren mit Verschalung versieht und mit einem leichten, aus Schiefer, Zink, 
verzinktem Eisenblech oder Teerpappe bestehenden Material eindeckt Liegen die Spanes 
weiter auseinander, so werden sie am besten mit Fetten belegt und diese mit Wellen- 
blechen aus Zink oder aus verzinktem Eisenblech abgedeckt**) 

Aufser den vorgenannten Systemen sind namentlich in Amerika zur Zeit eine 
Reihe anderer Konstruktionen zur Ausführung gekommen. Hierher gehören die hölzer- 
nen Fachwerkbrücken mit dem Stabsystem des gleichschenkligen Dreiecks mit einge- 
schalteten, lotrechten Hängstangen, welche einen Teil der Brttckenbahnbelastung auf die 
oberen Knoten übertragen, s. T. XXI, F. 11, 12 und 13, wovon die beiden letzteren 
die Details eines oberen und eines unteren Knotens darstellen. Ferner hat die Chicago 
Bridge C!o. vor noch nicht langer Zeit mehrere Kilometer Eisenbahnbrücken nach Post's 
System, welches aufser von der genannten hauptsächlich noch von der Watson Mann- 
facturing Co., von letzterer jedoch meist in Eisen allein, zur Ausfahrung kam, erbant 
Die Anordnung charakterisiert sich dadurch, dafs die Ausladung der Druckstreben der 
halben Länge eines Feldes gleichkommt Diese schiefe Stellung bedingt eine kleine 
Materialersparnis, da der Winkel sich der günstigsten Neigung fllr die Streben mehr 
nähert, als die Vertikale. Je nachdem das System als zwei-, drei- oder vierfaches darch- 
geflihrt wird, erhält der Träger eine Höhe von IV^, 2V,, 3V, Felderlängen und werden 
die Zugbänder stets unter 45 Grad gestellt Hiernach beträgt die Neigung der Streben 
gegen die Vertikale beim zwei-, drei-, vierfachen Systeme 1:3, 1:5, 1:7. 

F. 33 bis 35, T. XX zeigen eine zweiteilige Anordnung. Der Abschlufs wird mdst 
als vertikaler, abweichend von der sonst üblichen Konstruktion bei anderen Systemen^ 
durchgeführt Der Obergurt und die Druckstäbe sind in Holz, der Untergurt und die 
Zugstäbe in Schmiedeisen hergestellt, die Gegendiagonalen, unnötigerweise auf die ganse 
Länge angeordnet, sind stets mit Sohraubenschlössern zum Anspannen versehen und ans 
Rundeisen gebildet Die Verbindung zwischen Holz und Eisen wird an den Knoten- 
punkten durch gufseiserne Schuhe bewirkt Als eine der bedeutendsten Brücken dieser 
Art erscheint die Brazos Riverbrücke der International Bailway von Texas, welche eine 
freie Spannweite von 78,0 m besitzt 

Konstruktiv rationeller als das Post'sche ist das in neuester Zeit von der Ameri- 
can Bridge Co. zur Anwendung gebrachte, ihr patentierte System ftlr Fachwerkbrücken 
aus Holz und Eisen. Es ist ein einfaches Fachwerk mit schrägem Endabschluts, wie 
es durch F. 14, T. XX dargestellt erscheint Die Vertikalen, auf Druck beansprucht, 
sowie der Obergurt sind in Holz durchgeführt; die Diagonalen und der Untergurt aas 
schmiedeisernen Zuggliedern gebildet F. 15 bis 22 zeigen die Knotenverbindung. Sie 
wird ähnlich wie beim Post'schen System durch Vermittelung gufseiserner Schuhe be- 
wirkt Oben stöfst das Gufsstück der Vertikale stumpf gegen den Obei^urt, unten gegen 

*') über die Beziehangen der Bedachung za der äurseren ErecbeinuDg der FachwerkbrSeken Terfl. 
Kapitel VJ, § U. 
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den scfamiedeisernen Querträger, welcher in der üblichen Weise am Bolzen aufgehängt 
ist Der untere Horizontalverband (aus den Figuren nicht ersichtlich) wird durch die 
Querträger und an denselben befestigte Diagonalstangen in ganz derselben Weise wie 
bei rein eisernen Brücken bewirkt, der obere Horizontalverband bildet einen wagrecht 
liegenden Howe-Träger mit senkrecht zur Brückenachse angeordneten, eisernen Zugstangen 
und Holzstreben als Diagonalen, deren Verbindung durch ein Gufsstück geschieht, das 
zum Teile in F, 15, 16 ersichtlich ist Besonderes Interesse gewährt die Anordnung der 
Auflagerung F. 21, 22. Derselbe Bolzen, welcher durch die Bänder des Zuggurtes und 
das Gufsstück der geneigten Endstreben greift, vermittelt gleichzeitig die Verbindung 
mit dem ebenfalls in Gufs hergestellten Pendellager, das die bei Temperaturänderungen 
entstehende Ausdehnung oder Verkürzung der Brücke ermöglicht Der Obergurt wird 
in vielen Fällen durch eine Wellenblechdecke vor dem Einflüsse der Nässe geschützt. 
Ein Bedenken kann man bei Betrachtung dieser Konstruktion nicht unterdrücken. 
Soll das ungleiche Verhalten gegen die Wärme der beiden Materialien Holz und Eisen 
ohne Einflufs auf die Beanspruchung bleiben, so ist eine vollständig gelenkförmige 
Durchfahrung der Knotenpunkte nötig. Gegen diese aber verstöfst der stumpfe An- 
schlufs der Streben, welche sich beispielsweise bei Verlängerung des Untergurtes not- 
wendiger Weise etwas schief stellen müssen und hierdurch den oberen Schraubenverband 
lockern. Freilich ist diese Verschiebung selbst nur eine sehr geringe. Jedenfalls aber 
scheint es rationeller, den Bolzen oben und unten so durchgreifen zu lassen, dafs eine 
kleine Drehung der Streben möglich ist 

4. Statische Berechnung der Fachwerkbrücken.'^) a. Parallelträger mit 
Stäben nach dem System des gleichschenkligen Dreiecks und beliebiger 
Belastung. Bezeichnet 

Zm und Zm die Spannung bezw. in dem mtea oberen und «nten unteren 

Gurtstück, 
Xn und js^m den zugehörigen, auf den zweckmäfsigsten Drehpunkt bezoge- 
nen Hebelarm und 
^Mju und 'Jfm+i* das auf den zugehörigen zweckmäfsigsten Drehpunkt be- 
zogene Angriffsmoment, 

^^^«* Z„=- — .«ilf» und Z„ = -f-.*-af„+, 67. 

Nennt man FL und Y]^ die Spannung in d^n bezw. rechts und links steigenden Stabe, 
yl, und yl„ den zugehörigen, bezw. auf den zweckmäfsigsten Drehpunkt Dm 
und Dm-i bezogenen Hebelarm, 
•-Mm und •J/m-i das zugehörige Angriffsmoment, 
so ist die Spannung 

rL = -^.*-afm und rL = --^.-Ji4-i es. 

a. Ungleiche und ungleich verteilte Lasten. Bezeichnen 

P und Q die links und rechts von einem beliebigen, durch den Träger ge- 
führten Schnitt aß gelegenen Lasten, 
p und g bezw. deren Abstände von der linken und rechten Stütze, 
a und h die Abstände des zweckmäfsigsten Drehpunktes B bezw. von der 
linken und rechten Stütze A und £, 

") Beeüglich einer avsfahrlichen Theorie der Fachwerkbrücken ist anf die zweite Abteilnng dieses Werkes 
itt verweisen. 



Digitized by 



Google 



414 



ly. F. Heinzbblino. Holzeene BrOcxkn. 



so ist, mit Bezog auf Fig. 32, für einen zwischen den Stutzen mit der Stfltzweite l liegen- 
den Drehpnnkt D ganz allgemein das redazierte Angrifbmoment 

'M= P^.b+Qj- .a 69. 

Die ungünstigste Laststellong ergiebt sich ans der Bedingung 

Pb-Qa>0 .70. 



■1 



Fig. 82. 



t 



B 

-t — 

-^-4- 



i 

Fig. 83. 






:L 






^ 






in Bezug auf denjenigen Enotenpankt 
des Trägers, für welchen diese Diffe- 
renz ans einem positiven in einen D^a- 
tiven Wert übergeht 

Wirkt innerhalb eines Feldes EF 
des Trägers von der Weite X, a. Fig. 33, 
far welche dieLage des Schnittes gleich- 
giltig ist, noch eine Last T, während 
sich links und rechts von derselben 
bezw. die Lasten P und Q befinden, 
so erscheint es zweifelhaft, ob T links 
oder rechts von dem Schnitte anzu- 
nehmen ist. Zerlegt man aber T in 
die Partiallasten 

r.A = B und r.-^ = S, 71. 

welche bezw. in den Punkten E und F mit den Abständen r und s von dem linken 
und rechten Stützpunkt wirkend anzunehmen, also bei der Eptwickelung des Angriffs- 
momentes bezw, auf das linke und rechte Auflager zu reduzieren sind, so ergiebt sich 
das reduzierte Angriffismoment 

.jtf=Z£+«^.i+Qi+Si^ 72. 

Je nachdem dieser Ausdruck, nach Einfahrung der Zahlenwerte, positiv oder 
negativ, also 

Ph-Qa+-^(s.a-r.a)>0 73. 

wird, müssen die Lasten bezw. nach rechts oder nach links verschoben werden, um die 
Gnrtspannung bezw. zu vermehren oder zu vermindern. Dieser Ausdruck ändert sieh 
aber nicht, solange P, Q und T sich nicht ändern. Das relativ gröfste Angriflsmoment 
entsteht daher, solange P, Q und T dieselben bleiben, für diejenige Stellung derselben, 
bei welcher jener positive in einen negativen Wert übergeht, insbesondere also die Last T 
über einem der Knotenpunkte E oder F des durchschnittenen Feldes steht 

ß. Gleiche und gleichförmig auf Knotenpunkte verteilte Lasten. Erhält 
der Träger, wie gewöhnlich, n gleiche Felder mit der Weite X, also n— 1 freili^ende 
Knotenpunkte und hat in jedem Knotenpunkte die Last k zu tragen, so wird für einen 
Schnitt in dem beliebigen mten Felde 

mithin ergiebt sich, wenn nX s= ; gesetzt wird und a, b dieselbe Bedeutung behalten, 
ftlr einen beliebigen, zwischen die Stützen fallenden Drehpunkt aus Gleichung 69 das 
reduzierte Angriffsmoment 



'3f„ 



2n 



[{m — 1) w ft + (« — w) (w 4- 1 ~ ♦'*) o] 
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Fällt der Drehpunkt mit dem mten Enotenpunkte znaammeD, oder in eine, durch 
ihn geführte Lotrechte, so wird noch a = m\ und h = {n-'m)\ mithin, wenn diese 
Werte in Gleichung 74 eingeführt werden: 

*-Mm == -g- w (« — m) 75. 

Fällt dagegen der Drehpunkt mit dem (m — l)ten Knotenpunkte zusammen, oder 
in eine durch ihn geführte Lotrechte, so wird a = (w— 1)X und 6 = (w4-l — w)>^, 
mithin, wenn diese Werte in Gleichung 74 eingefllhrt werden, 

•Jlf„ = 4^(w-1) (« + l-m) 76. 

Fällt der Drehpunkt in die Mitte des Trägers, in welchem Fall wi = y , so er- 
reicht dieses Angriffsmoment sein absolutes Maximum 

•Jf™ax = /:X.-f 77. 

Y- Gleichförmig und stetig verteilte Lasten. Bezeichnet g die gröfste, auf 
die Längeneinheit gleichförmig verteilte Belastung, so wird P—2pg und Q = 2qffj 
daher nach Gleichung 69 fttr einen beliebigen, zwischen die Stützen fallenden Drehpunkt 
das reduzierte Angriffsmoment 

^M=^{p\h+q\a) 78. 

Fällt der Drehpunkt mit dem Schnitte zusammen, so wird noch p = y ^^^ 
q == Y } mithin ergiebt sich, wenn diese Werte in Gleichung 78 eingeführt werden, Air 
einen mit dem Schnitte zusammenfallenden Drehpunkt das reduzierte Angriffsmoment 
•Jf=|-.a.6 79. 

Fällt der Drehpunkt in die Mitte des Trägers, in welchem Falle a = b— y , 
so erreicht dieses Angrifibmoment sein absolutes Maximum 

Fallen die Drehpunkte, wie dies bei Aufstellung der Momente für die Stäbe der 
Fall zu sein pflegt, aufserhalb der Stützen, so ist in den vorstehenden Gleichungen — a 
statt +a zu setzen, wenn sie links, und —h statt +h zu setzen, wenn sie rechts von 
den beiden Stützpunkten fallen. Hierdurch erhalten die Glieder von ^M entgegengesetzte 
Vorzeichen, mithin ergeben sich für einen, z. B. links von den Stützen befindlichen Dreh- 
punkt deren Maxima, wenn die Faktoren Pp und Rr von b ihren gröfsten und die 
Faktoren Qq und Ss von a ihren kleinsten Wert annehmen und deren Minima, wenn 
das Umgekehrte stattfindet. 

a. Ungleiche und ungleich verteilte Lasten. Hiernach erhält man ftir einen 
links von den beiden Stützpunkten liegenden Drehpunkt aus Gleichung 69 das gröfste 
positive Angriffsmoment 

'J^max = Ppmux • "] ö?min. y 81. 

und das gröfste negative Angriffsmoment 

ß. Gleiche und gleichförmig auf Enotenpunkte verteilte Lasten. Ver- 
steht man unter e und v bezw. die Eigengewichtsbelastung und die gröfste Verkehrslast, 
also e-\'V die gröfste, e die kleinste Belastung je eines Knotenpunktes, so erhält man 
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für einen links von den Stützpunkten liegenden Drehpunkt aus Gleichung 81 n. 82 bezw. 
das gröfste positive und das kleinste negative Angriffsmoment 

m(m + l) j^ ^ (n— m) (n— 1— -m) 



'3/«ax = (e+r) 



2n 



.fc — e. 



2n 



j ,,, m(m + l) , / 1 \ (« — m)(n — 1 — m) 



2n 



83. 
84. 



7. Gleichförmig und stetig verteilte Lasten. Wird der Schnitt in dem Ab- 
stände 2p vom linken oder 2q vom rechten Stützpunkt angenommen, so ist, wenn c 
und V dieselbe Bedeutung für die Längeneinheit haben, bezw. e-{-v die gröfste und e 
die kleinste Belastung darstellt, Air einen links von den Stützen liegenden Drehpunkt 
das gröfste positive Angriffsmoment 



^M„, 



= (c + ^) -7— .0 — e . —j— . a 



85. 



und das gröfste negative Angrifbmoment 



'Jl/. 



m min 



= €. -j- .6 — (fJ-f-*^)' 



2q* 

l 



86. 



Die hölzernen Fachwerkbrücken werden gegenwärtig meist mit ParalleltrSgem 
und rechtwinkligem Stabsystem konstruiert, welches bei kleinen Spannweiten einfach, 
bei gröfseren Spannweiten zwei- und mehrfach ist 

b. Parallelträger mit Stäben nach dem System des rechtwinkligen 
Dreiecks, a. Einfaches Stabsystem. Diese Träger lassen sich mittels der früher 
aufgestellten Formeln 67 u. 68 und 69 bis 86 berechnen. Nimmt man, wie es gewöhn- 

Fig. 34. 



— ^L — •# — A 9K Ai — 



lieh geschieht, n Felder von der 
gleichen Länge X und derHöhei, 
s. Fig. 34, an, so vereinfachen 
sich jeneFormeln wie folgt An- 
genommen die Fahrbahn liege 
unten und der Träger sei in je- 
dem unteren Knotenpunkte mit 
der ruhenden Last e und der gröfsten bewegten Last v beschwert, so ergiebt sich ftr 
das System mit gedrückten Diagonalen und gezogenen Vertikalen die gröfste Spannung 
des mten oberen Gurtstücks 

Xnimin = '-(e-{'v)-Yj^{m'-l)(n'{-l — fn), 87. 

und des mten unteren Gurtstücks 




^(e + v) 



2h 



m(i? — fw), 88. 



worin («+«^)-2p ®i^® Konstante darstellt, welche mit einem variablen Produkte zu 
multiplizieren ist 



Die Grenzspannungen der Diagonalen 1 bis n mit der durchweg gleichen Länge 
Vx'+Ä' sind 

r„„,„=~ ^[e(fi + 1^2m)+-^(n-^fw)(w4-l-in)] . ... 89. 

und r„,„ = ^[-6(w+l-2f»)+-^w(w-l)], 



90 



worin 



dp 



und 



2 n h 



wiederum Konstante vorstellen. 
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Die GreDzspanDQDgen in den Vertikalen bis w — 1 sind 



91. 



und F„ „,„ = -^(n+ 1 — 2m) — -^ w (w — 1) 



92. 



Sind die Spannungen dieses Trägers mit durchweg rechts steigenden Diagonalen, 
welche auf der linken Seite Druck-, auf der rechten Seite Zugspannungen annehmen, 
berechnet, so lassen sich hieraus leicht die Spannungen des Trägers mit nur gedrückten, 
zar Mittellinie symmetrischen Diagonalen ableiten, wenn man alle Diagonalen, welche 
Zugspannung annehmen, wegläfst und durch solche mit entgegengesetzter Neigung und 
mit Druckspannung ersetzt. 

Liegt die Brückenbahn oben, so bleiben die Spannungen der Gurten und Dia- 
gonalen dieselben und es gehen nur die Grenzspannungen der Vertikalen von bis 
w — 1 in die folgenden über: 



: = 4(n-l-2,,0 + 



93. 



— (w — m) (w— 1— w) 

w(ni+l) 94. 

und mehrfaches Stabsystem. Bei Parallelträgern mit gröfseren 



und F™ „,,„ = y (n — 1 — 2 w) 



2^1 



Fig. 3.5. 



JL- - 



-\ 




ß. Zwei 

Spannweiten, deren Feldweiten bei dem zweckmäfsigsten Neigungswinkel der Diagonalen 

von 45® zu grofs werden 
würden, um eine ange- 
messene Konstruktion der 
Brückenbahn zuzulassen, 
schaltet man in das ein- 
fache System ein zweites 
ein, s. Fig. 35, welches mit 
einem schmaleren, meist 
halb so breiten Felde anfangt und endigt, in der Mitte aber Felder von derselben Breite 
wie das erste System besitzt. 

Die statische Berechnung des in dieser Weise zusammengesetzten Parallelträgers 
erfolgt für jedes System besonders, wobei das erste, mit durchweg gleichbreiten Feldern 
versehene System nach den zuvor entwickelten Formeln und unter Annahme der ent- 
sprechenden Knotenlast und das zweite System nach den zuvor entwickelten allgemeinen 
oder nach besonders zu entvirickelnden Formeln berechnet werden kann. Die Spannungen 
des zusammengesetzten Systems ergeben sich dann aus den Spannungen der aufeinander- 
gelegt gedachten Schematen der Einzelsysteme, indem dieselben bei den sich deckenden 
Teilen, also bei den Gurten und bei den Endständern, summiert werden. 

Wird die Breite des ersten, kleineren Feldes des zweiten Systems mit X^ = a . X, die 
Knotenbelastung seiner ersten Vertikalen mit ^ -|- 1? = ß (c -f «^) bezeichnet und die übrigen 
Benennungen beibehalten, so ist mit Bezug auf Fig. 35 die Spannung im mX^n oberen 



ßortetück 



-A^m — 



27» 



I(w,^i)(n + i-.„04-a(w + 2ß-i)l 



95. 



und im treten unteren Gurtstück 



y _ (g -f t--) X 



[iw(t?-m + a(« + 2ß-l)] 96. 

Hierdurch sind die Spannungen in den v ^1 mittleren, breiten Feldern bestimmt. 
In dem ersten, schmalen Felde beträgt die Spannung im Oten oberen GurtstUck A'o = 

Httndbaeh d. Iiiff.-Wi«MDSch. U. 1. 2te Aofl. 27 
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und im Oten anteren Gartstück 

^.= (l±^(ß + iL-J.), y7. 

iu dem letzten, scbmalen Felde die Spannung im (n-{-l)ten oberen Gurtstück 

^.= --^^±^(ß4-^) s>8. 

und im (n-f l)ten unteren Gurtstttck Zn+i = 0. 

Die GrenzBpannungen der Vertikalstäbe ergeben sich aus den Formeln: 

F„„„ = -|-(«-l-2,»)+-^[(«-l-,n)(<x + ^-^) + <i.3] . .99. 

und F„„,„=-|-(«-l-2m)-^[m(-ü^+a)+«.ß] . . . . 100. 

and gelten fUr «t = bis tn = n. Der linke Endständer erfährt die Spannong ^« = 0, 
der rechte Endständer die Spannnng 

F.+,= -(e + t>)(-?ifl+ß) 101. 

Die Diagonalen in den mittleren Feldern von der Länge d erfahren die Grenzspannangen 

und r„„„ = 4[-|(«+l-2,«) + ;^(m-l)(a + f) + a.ß]. . . 103. 
Die in dem ersten schmalen Felde befindliche Diagonale mit der Länge d, erfahrt 

die Spannung y. = _ i^il^ (-^± + ß) , 104. 

die im letzten schmalen Felde befindliche Diagonale mit der Länge d„ die Spannung 

r.+. = i*-±|>^(^+ß). . . 105. 

Diese Specialformeln für Parallelträger mit ungleichen Endfeldem lassen sich auch 
flir solche mit drei- und mehrfachem Stabsystem benutzen, wenn itlr a und ß entspre- 
chend veränderte Werte gesetzt werden. 

5. Dimensionierung der Fachwerkträger. Hinsichtlich der Dimensionierung 
der Streben ist Nachstehendes zu beachten: Es sei F die für reine Druckfestigkeit nach 
der Formel 1^ = ^ berechnete Querschnittsfläche, worin S die vom Stabe au&uneh- 
mcnde Spannung, K die zulässige Inanspruchnahme, vergl. § 3. Mit Rücksicht auf die 
Sicherheit gegen Einknicken setze man nun die wirklich anzuwendende Querschnitts- 
fläche Fl in analoger Weise, wie dies demnächst bei Ermittelung der Querschnittsflächen 
für die Druckstäbe eiserner Brtlcken gezeigt wird, J\ = F (l-^C r ^ }i wenn Jj das 
Trägheitsmoment von JPj, l die Stablänge und C eine Eonstante bezeichnet, welche für 
ebene Enden mit 0,00015 angenommen werden darf. Unter dieser Voraussetzung erhält 
man für einen rechteckigen Querschnitt, an welchem h die kleinere der beiden Quer* 
Schnittsdimensionen des Querschnittes Fi ist, 

JP, = F (l + 0,0018 -J^) lOß. 

Unter Anwendung eines rechteckigen Querschnittes mufs h zuerst näherungsweise ange- 
nommen werden, für den im vorliegenden Falle meist vorkommenden quadratischen 
Querschnitt ist Fi = h^\ woraus sich ergiebt: 



J^i-=-f + v/^ +0,0018/^ oder F, =^ -f^- + }J ^, + O.OOlSr , 



107. 



Für die eisernen Zugstangen ist als nutzbarer der kleinste Querschnitt derselben 
zu Grunde zu legen, für den Fall also, dafs in den ursprünglich gleichstarken Stab die 
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Schranbengewinde eiDgeBchoitten sind, der Kerndarchmesser am Gewinde zu berttck- 
sicbtigen. Bei längeren Stangen erscheint es ratsam, die Stelle, an welcher die Schrauben- 
gänge zu bilden sind, vorher durch Stauchen auf eine gröfsere Stärke zu bringen. 

Die erforderliche Spannung der Zugstangen über dem Auflager einfacher Träger 
kommt dem halben Sttttzendrucke gleich, die Stangen könnten also schwächer als ihre 
Nachbaren gehalten werden; an einem Mittellager kontinuierlicher Träger hingegen ist 
die Summe der Spannungen sämtlicher vertikalen Stangen dem Sttttzendrucke gleich. 
Dorch die Belastung entsteht ein Druck, der zum Teile eine Verminderung der Span- 
nungen, ein Znsammenpressen der hölzernen Endständer bewirkt. Die Bedingung, dafs 
die Längenänderung von Yertikalpfosten und Endzugstange dieselbe sein mufs, liefert 
flir den Druck S auf die Endpfosteu eines einfachen Trägers, wenn E und E^ der Elasti- 
citätsmodul fttr Eisen und bezw. Holz, / und /, die bezüglichen Querschnitte von Zug- 
stange und Pfosten, A der Sttttzendruck, 

s = -s?fi7r-r "«• 

In der Regel ergiebt sich dieser Druck so klein, dafs man den Pfosten stärker machen 
mufs, als es die Rechnung fordert. 

Bei Dimensiouierung der Gurte ist, wenn die Übertragung der Last nur an den 
Knotenpunkten erfolgt, Air die Zuggurte die Spannung S durch die zulässige Inanspruch- 
nahme zu dividieren, um die nutzbare Querschnittsfläche zu erhalten. Aus dieser ergiebt 
sich durch Zuschlag der bei Einschnitten oder Bolzenlöchern verloren gegangenen Flächen 
die wirklich nötige Querschnittsfläche. Hierbei ist jedoch noch eines zu beachten. Es 
ist bei Holzkonstruktionen im allgemeinen sehr schwer, Balken, welche auf Zug bean- 
sprucht werden, an den Stofsstelleu miteinander so zu verbinden, dalSs an Festigkeit 
nichts verloren geht. Man pflegt daher im gezogenen Gurt den gestofsenen Balken 
nicht mit in den nutzbaren Querschnitt einzubeziehen, und ' verzichtet am Sto&e auf 
einen eigenen Ersatz flir den gezogenen Balken, bringt aber eine gnfseiseme Deckplatte 
auf einer Seite des Stofses an, a F. 7, 8, T. XXL Diese ganze Anordnung ist jedoch 
nicht gerade zweckmäfsig zu nennen, da sehr leicht ein Abseheren des Holzes in der 
Längsrichtung an jenen Stellen stattfinden kann, wo der Klotz in die gestoisenen Enden 
eingreift. Besser ist es in diesem Falle zwei Platten zu beiden Seiten des Sto&es an- 
zuordnen. Eine eigentümliche Stofsverbindung mittels Stiftplatten, die einen innigeren 
Verband im Zuggurte bewirken, zeigt die amerikanische Anordnung F. 27. Zwischen 
den Garten sitzen mit hervorragenden Stiften versehene Platten K (F. 28), welche durch 
das Anziehen von zwei Schrauben (in der Figur als länger gezeichnete, aufserhalb der 
Platte sitzende kleine Cylinder kenntlich) in das Holz eingeprefst werden. Diese Stift- 
platten sind durch eiserne Haftklammern n verbunden, welche im stände sind, Zugspan- 
nungen aufzunehmen. Bei dieser Anordnung dürfte ein Hinzurechnen der Stofsflächen 
zur Natzfläche sich eher rechtfertigen lassen, sofern der Querschnitt der Klammer hin- 
reichend grofs ist 

Auch beim gedrückten Gurt ist es ratsam, für Berechnung des Querschnittes die 
Einschnitte und Bolzenlöcher in Abzug zu bringen, da man nicht annehmen kann, dafs 
sie vollkommen ausgeftlllt werden. Dagegen erregen Stöfse weniger Bedenken, falls die 
sich berührenden Stofsflächen möglichst genau zusammen gearbeitet werden. Um ein 
Ineinanderbeifsen der Fasern an der Stofsstelle zu verhüten, ist es zweckmäfsig, 4 bis 
G mm starke Bleche einzulegen. Eine weitere Deckung der Stöfse erscheint nicht nötig, 
doch ist es angezeigt durch eine Verlaschung etwaigen Verschiebungen zu begegnen. 

27* 
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§ 9. Die Joche der Balken-^ HäBgwerk- und FachwerkbrfickeB. a. Ällge- 
meine AnordnuDg und Konstruktion der Joche. Einfache, aus einer Pfablreihe 
bestehende Joche sind nnr bei niedrigen, im Damme steckenden Endjochen oder ftr 
Zwischenjoche von Brücken mit geringen Höhenlagen, Breiten und Spannweiten an- 
wendbar. Zusammengesetzte, je nach der aufzunehmenden Last aus zwei bis vier Pfahl- 
reihen bestehende Joche werden bis zu Höhen von 5 bis 7 m meist als durchgebende, 
aus ganzen Pßlhlen bestehende, bei Höhen über 7 m, insbesondere in tieferen Gewägsern, 
worin eine Auswechselung ganzer Pfähle schwierig wird, mit Vorteil als aufgesetzte, 
d. h. aus Grund- und Oberjoch bestehende, und diese wieder in einer oder in mehreren 
Etagen konstruiert. 



Fig. 37. 



Fig. 88. 



Fig. 39. Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42. 



ndo 







Fi|r. 43. 



^'ll 



W' 



a. Die durchgehenden Joche. Die Pßihle je zweier Pfahlreihen werden k- 
hufs gröfseren Widerstandes gegen Stiifse und Verdrehungen schräg, und zwar mit einer 
von der nötigen Stabilität und zulässigen Jochbreite abhängigen Neigung von ^ bis :^,, 
die Pfahle der mittleren Reihen lotrecht eingerammt. Die Zahl der Pfähle richtet sich 
nach der Gröfse der von ihnen aufzunehmenden Last, ihr gegenseitiger Abstand nach 
einer möglichst gleichmäfsigen Verteilung ihrer Belastung. Bei nachgiebigem Bangmnd, 
z. B. Lehm-, Thon- oder Sandboden, und nicht zu grofsen Tiefen genfigt es, die Pfahle 
unten mit einer drei- oder yicrseitigen, etwas abgestumpften Spitze, s. Fig. 36 und 37, 
welcher man die zwei- bis dreifache Pfahldicke zur Länge und zur Vermeidung von 
Schiefstellen des Pfahles eine genau centrische Lage giebt, zu Ycrsehen. Bei unnach- 
giebigem Baugrund, z. B. bei Ries- oder steinigem Boden und bei gröfseren Grfindnngs- 
tiefen werden die Pfahlspitzen mit schmiedeisernen oder gufseisemen Pfahlschuhen, siehe 
Fig. 38 u. 39, versehen. Diese Pfahlschuhe erhalten mit zunehmender Festigkeit des 
Bodens ein Gewicht Yon 5 bis 10 kg, wenn sie aus Schmiedeisen, ein Gewicht von 20 
bis 25 kg, wenn sie aus Gufseisen bestehen. Um die Endjoche, welche in den Damm 
zu stehen kommen, also der schädlichen Feuchtigkeit desselben ausgesetzt sind, ebenso 
dauerhaft wie die Mitteljoche zu machen, sind ihre Abmessungen, dem voraussichtlichen 
Abgang durch Fäulnis entsprechend, stärker anzunehmen und ihre Pfähle isoliert zu 
stellen, um dem Erdschub möglichst wenig Angriffsfläche entgegenzusetzen. Wie Bohl- 
werke konstruierte Endjoche, welche den Schub des ganzen Hinterftlllungsmaterials aas- 
zuhalten haben, der Fäulnis ganz besonders ausgesetzt sind und aus diesen beiden Grün- 
den die relativ stärksten Abmessungen erfordern, sind zu vermeiden. Um den Hittel- 
jochen auch normal zur Brtickenachse die nötige Seitensteifigkeit zu geben, erbalten 
dieselben an ihren beiden Köpfen Strebepfäble, welche einen keilförmigen Abscblnfs 
derselben durch Streichrnten gestatten und so die Joche gegen Stöfse durch kleinere 
Eisschollen sichern. Zur Abwehr gröfserer, bei reifsendem Wasser abgehender Eismassen 
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sind aurserdem, je nach der Höhe des WasserstandeB, in Abständen von 1 bis 3 m be- 
sondere Eisbrecher vor denselben anfzostellen, vergl. Kap. I, S. 105. 

Sämtliche Pfähle eines Joches werden durch Zangenhölzer und Bolzen unterein- 
aader verbanden. Nehmen dieselben nur eine Unterlagschwelle fUr die Tragbalken auf, 
so werden die Pfähle für jene ausgeschnitten und mit ihr verschraubt Nehmen die- 
selben, was schon für Jochweiten von ttber 6 m zur besseren Verteilung des Auflager- 
drucks zweckmäfsig ist, zwei Unterlagschwellen der Tragbalken auf, so werden sie mit 
den darunter befindlichen Kopfhölzern überblattet und diese mit den Pfählen durch 
Zapfen, s. Fig. 40, oder, wo ein Abheben jener Schwellen verhindert werden soll, durch 
Keilzapfen (Fig. 41) und nötigenfalls noch durch eiserne Bolzen und Bänder verbunden. 
Für Spannweiten von ttber 12 m, die von zwei, höchstens drei Trägern tiberbrttckt sind, 
erscheint die Anwendung von Eichenholz zu den Unterlagsschwellen angemessen. 

Genügt die Länge der Pfähle nicht, um die nötige Tiefe zu erreichen, so werden 
dieselben aufgepfropft, indem man deren Hirnflächen sorgfältig ebnet und die Pfahlköpfe 
an ihrer Berührungsstelle so verbindet, dafs sie gegen seitliche Verschiebung gesichert 
sind, das aufgesetzte Pfahlstück jedoch noch tief in den Baugrund eindringt Jene Ver- 
bindung der Pfahlköpfe wird durch einen eingelassenen Ring in Verbindung mit einem 
genau centrierten, hölzernen oder schmiedeisemen Dollen (Fig. 42), durch ein gufseisernes 
Zwischenstück (Fig. 43), durch schmiedeiserne Klammem oder durch schmiedeiserne 
Schienen bewirkt, welche über den Stofs genagelt und zur Vermeidung von Verbieg- 
UDgen durch Druck und Stofs nach der Längenachse mit ovalen Nagellöchern versehen 
werden. Wird eine Verlängerung von Pfählen über Erde nötig, so dürfen sich die Hirn- 
enden nicht unmittelbar berühren, es sind vielmehr Schwellen zwischen beide einzu- 
schalteuy welche das Joch in ein Grund- und in ein Oberjoch trennen. 

ß. Die aufgesetzten Joche. Bei Oberbrttckung gröfserer Gewässer wird die 
Answechsdung schadhafter Pfähle erleichtert, wenn die Kappschwellen des Grundjochs 
unter den niedrigsten Wasserstand gelegt und hierdurch vor Fäulnis bewahrt werden: 
eine Anordnung, welche ftlr kleinere Brücken, bei welchen eine nachträgliche Verstär- 
kung oder Auswechselung schadhafter Jochteile weder grofse Schwierigkeiten noch hohe 
Kosten veranlafst, unterbleiben kann. 

Die stabilste Form der aufgesetzten Joche, welche eine Höhe von 8 bis 10 m 
erhalten können, ist die parallel-trapezförmige und, wenn die Ortlichkeit die Anordnung 
einer breiten Basis gestattet, auch wegen der leichteren Ausftlhrung allen anderen vor- 
zuziehen. Die Verbindung des Oberjochs mit dem Grundjoch ist durch geebnete Ver- 
zapfungen, Bolzen, Klammern und Bandeisen zu bewirken. Sämtliche Teile der Joch- 
aufsätze, deren Säulen ebenfalls aus Rundhölzern herzustellen sind, werden durch Zangen- 
hölzer und Verstrebungen untereinander verbunden. 

Um sämtlichen, insbesondere hohen und einfachen Jochen mehr Stabilität zu geben, 
läfst sich, wo es die lichte Höhe der Brücke gestattet, mit einzehien Jochständern ein 
aus einzelnen, durch doppelte Laschen verbundenen Balkenstücken zusammengesetzter^ 
in der Mitte der Tragbalken an dieselben gehängter Längsbalken, ein sog. BaJkenband, 
verbinden, welches von den Jochpfählen gefafst und durch Schraubenbolzen mit den- 
selben verbunden wird. 

Obwohl durch vorsichtige Ausführung, insbesondere durch Stampfen der Damm- 
schüttung, der Erddruck auf das Endjocb vermindert werden kann, so ist dasselbe doch 
noch durch starke Streben, welche sich gegen tief eingerammte Pfähle stemmen, abzustützen. 
Läfst die Beschaffenheit des Bodens ein Einrammen von Pfählen nicht zu, so werden 
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die Jochständer Ib einen kreuzförmigen Schwellrost ans zwei Lagen rechtwinklig unter- 
einander verBchraubter Bostbalken eingezapft nnd darch Streben von allen Seiten und, 
wenn nötig, aach in verschiedenen Höhen abgesttttzt. 

Bei aufgesetzten Jochen ttber 10 m Höhe läfst sich der Aafsatz in zwei Teilen 
herstellen, wovon der untere einen zweiten Untersatz, der obere den eigentUcben Joch- 
aufsatz bildet, während beide mittels einiger durchgehenden Ständer zu einem Granzen 
vereinigt sind« Der untere, nach oben verjüngte Teil ist, wenn er dem Eisstofse aus- 
gesetzt ist, durch angenagelte Streichruten zu schtttzen, während der obere Teil durch 
etwas verlängerte, mit steilgestellten Kopfbändem unterstützte Kapphölzer zur Vermin- 
derung der Stützweite von Fachwerkträgern dienen kann. 

Y. Die Etagenjoche. Bei Höhen über 12 m, für welche durchgehende Pfähle 
mit Vorteil nicht mehr anzuwenden sind, ist das Joch aus zwei oder mehr Etagen zu- 
sammenzusetzen, welche eine Höhe von je 7 bis 10 m erhalten. Dieselben erfordern 
wegen des gröfseren Hebelarms, welchen sie dem Winddrucke darbieten, nicht nur eine 
solide Verbindung mit dem Boden durch die eingerammten Pfahle des Unterjochs, sowie 
durch die Verankerung des Grundjochs mit dem Oberjoch, sondern auch der Etagen 
unter sich durch je zwei übereinander geschraubte und durch Eisenbänder zusammen- 
gehaltene Balkenlagen. Zur Vermehrung der Stabilität trägt eine Auspackung des Grund- 
jochs mit Steinen, sowie eine normal zur Bahnachse hinreichend verbreiterte Basis zum 
Zweck der Aufstellung doppelter, untereinander verdübelter Streben bei. Die Verbindung 
der Ständer und Streben in den einzelnen Etagen wird wie bei einer Etage durch 2^angen, 
Diagonalkreuze, Eisenbänder und Schraubenbolzen bewirkt. Um das Joch dem Seiten- 
drucke der einseitig belasteten Brücke möglichst zu entziehen, ist die Auflagerfläche auf 
ein Minimum zu beschränken und es sind Kopfbänder, welche jenen Druck auf freie 
Stellen des Jochs fortpflanzen würden, zu vermeiden. 

b. Statische Berechnung der Joche. Bei Berechnung der nur aus einge- 
rammten, mehr oder minder unter sich verbundenen Pfählen konstruierten Joche sind, 
je nachdem sie einen aus zwei oder drei Trägern bestehenden Oberbau aufnehmen, zwei- 
oder dreiteilige zu unterscheiden. 

a. Die zweiteiligen Joche. Bezeichnet man den von einer Tragwand auf 
eine Hälfte des Jochs ausgeübten, aus Eigengewicht und VerkehrsbeUstung zusammen- 
gesetzten Druck mit Q und das Neigungsverhältnis der Jochpfahle mit m, so ist der 
parallel zur Achse der geneigten Jochpfähle ausgeübte Längsdruck 

S=-^4^=-(?v/(l+m») , 10i>. 

während die an ihrem oberen Ende ausgeschiedenen, gleichen Horizontalkräfle 

T=Q.m 110. 

einen Druck auf die Querverspannung der Pfahlköpfe ausüben und sich gegenseitig 
aufheben. Für senkrechte Jochpfähle, welche meist mit Streben versehen werden, siebe 
Fig. 44 u. 45, wird m = 0, also S = — ^ und T = 0. 

Sind die Jochpfähle fest in den Boden eingerammt, demnach als unten festgehalteo 
anzusehen, so ergeben sich deren Abmessungen aus der Gleichung 

Q K* Et ,,- 

iS = c— .-p-.n , 111. 

worin X deren Länge, t das Trägheitsmoment eines der n Pfähle der Hälfte eines Jochs, 
E den Elasticitätsmodul des Pfahlholzes und c einen Sicherheitskoeffizieuten, der zu ~ 
angenommen werden kann, bezeichnet. Sind die Pfähle quadratisch beschlagen, so ist 
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Ä* 



t = -j^f sind dieselben — wie in den meisten Fällen — rund mit dem Durchmesser d 

isen. 
die Qaadratseite 



gelassen, t =-^ d^ zu setzen. Ilieraos findet man fttr einen der n Pfähle entweder 



^ = 2.u^/-'it 



112. 



oder den Durchmesser 



Fig. ii. 



S.02v/^ 



113. 



Fig. 46. 




Fig. 46. 
^ ;< «t A i' R A-'l a' 



J 9 1 ? 



,.a_ 



'1-.^. 



X'l 



Erhalten die Joche unten eine Verbreiterung hy und eine Höhe, bei welcher eine 
Yertikalversteifung gegen den Winddruck H erforderlich wird, so ergiebt sich, mit 
Bezug auf Fig. 45, die hierdurch erzeugte Spannung der geneigten Jochpfähle 

^Y=-Ä.-Jf, 114. 

welche zu obiger Druckspannung S hinzukommt, ferner ergiebt sich die Spannung der 
Diagonalen des Windkreuzes mit der Länge d 

Y=H.4-, 115. 

sowie der oberen und unteren Querverbindung mit den Abständen l^ und li-\-\ von 
dem Durchschnittspunkte der Jochstreben bezw. 

Tro=~// und Wn=--H.-^~^ 116. 

Sind mehrere, übereinander angebrachte Windkreuze erforderlich, so wirken die- 
selben als Fachwerk und sind demgemäfs zu berechnen. 

ß. Dreiteilige Joche. Bezeichnen Q, und 9„ die Drücke, welche von dem 
Oberbau auf jede der beiden äufseren und auf den mittleren, meist senkrechten Teil 
des Jochs ausgetlbt werden, so ist, mit Bezug auf Fig. 46, die hierdurch in den ge- 
neigten Jochpfählen entstehende Druckspannung 

S, = -aT- = -av/lT^, 117. 

während der mittlere Jochteil den lotrechten Druck Q„ aufzunehmen hat. Fttr m = 
wird S, = —Q,. Die Abmessungen h oder d der Jochpfähle ergeben sich dann, nach 
Einfllhrung dieser Werte, aus Gleichung 112 oder 113. Die in einer etwa erforder- 
lichen Windversteifung eintretenden Spannungen sind wie im vorhergehenden Falle zu 
berechnen. 
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§ 10. Die Fachwerkpfeller. a. Anordnnng und Konstruktion. Bei That 
Übergängen, deren Höhe 20 m ttberschreitet, und deren Basis die dem stärksten Wind- 
druck entsprechende Verbreiterung nicht erhalten kann, ist, zur Herstellung ihrer nötigen 
Stabilität, der untere Teil des Pfeilers entweder mit Steinen genügend zu belasten oder 
durch Ankerstangen mit dem Felsengrund und, wenn dieser fehlt, mit einem besonderen 
Steinunterbau zu verbinden. Zur Herstellung des hier aufruhenden Pfeilerkörpers er- 
scheint ein Fachwerk mit der erforderlichen Zahl lotrechter und geneigter, aus je zwei 
bis vier einfachen Balken mit abwechselnden Stöfsen zusammengesetzter Säulen, welche 
untereinander durch stehende und liegende Diagonalkreuze sowie durch eiserne Zug- 
stangen verbunden werden, geeignet Zwischen die einzelnen Ständerstücke sind als- 
dann, um ein Einpressen der Hirnenden und eine hiermit verbundene Senkung des 
Pfeilers zu vermeiden, guTseiseme Schuhe einzusetzen, welche die zu verbindenden Stficke 
auf zwei Seiten übergreifen. Die obersten Ständerstücke werden mit gufseisernen Unter- 
lagplatten abgeschlossen, worauf die Eapphölzer der Pfeiler ruhen, welche die Unter- 
lagschwellen der Fachwerkträger aufnehmen. Um den Seitendruck der einseitig belas- 
teten Brücke auf den Pfeiler möglichst zu vermeiden, sind hierzu zwei starke eichene 
Schwellen von geringem Abstände zu verwenden. Die untersten Ständerstücke stehen 
in gufseisernen Schuhen, welche in den steinernen Sockel eingelassen sind, und werden 
aufsen mit kurzen Balkenstücken verdübelt und verbolzt, durch welche die Ankerstangen 
der Pfeiler hindurchgehen. Der von denselben auf die oberen Mauerschichten des stei- 
nernen Sockels ausgeübte Druck wird durch eichene Vorlagscbwellen, in Verbindung 
mit eingelegten Bahnschienen, möglichst gleichmäfsig auf jene Mauerschichten verteilt 
Die Kanäle, worin jene Verankerung liegt, geben parallel zur Brückenachse durch den 
Sockel hindurch und befördern, indem sie der Luft den Durchzug gestatten, die Tracken- 
haltung jener Schwellen. Zum Schutze pyramidal verjüngter Facbwerkpfeiler gegen 
Regen erscheint eine Verschalung vorteilhaft, welche jedoch ebenfalls einen lebhaften 
Luftdurchzug gestatten mufs. 

Fig. 47. 

I b. Statische Berechnung der Facbwerkpfeiler. Die 

j\\ Facbwerkpfeiler bilden in der Regel abgestumpfte Pyramiden mit 

rechteckigen Horizontalschnitten, welche aus je vier durch Fach- 
; f // werk versteiften Tragsäulen, hölzernen gedrückten Diagonalen nnd 

wagrechten eisernen Zugstangen bestehen, s. Fig. 47. Setzt man 
nun voraus, dafs der Überbau mit dem Pfeilerkopfe durch Kopf- 
bänder nicht oder nur wenig verbunden sei, so lä&t sich die 
statische Berechnung dieser Facbwerkpfeiler mit Berücksichtigung 
ihres Eigengewichtes und des Winddruckes bei niedrigen Pfeilern, 
deren Tragsäulen man einen konstanten Querschnitt geben will, 
in der Art führen, dafs man das ganze Eigengewicht des Pfeilers 
an dessen Kopf angreifend denkt Bei höheren Pfeilern, deren 
Tragsäulen man einen variablen Querschnitt geben will, kann 
man dagegen deren Eigengewicht in der Weise berücksiditigen^ 
dafs man dasselbe von oben nach unten zunehmend, und zwar 
am Kopfe jeder einzelnen Etage wirkend, annimmt 
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a. Statische Berechnung des Fachwerkpfeilers, wenn dessen Eigen- 
gewicht am Pfeilerkopfe wirkend angenommen wird. 

Bezeichnet / 

e das Eigengewicht \ , , .. . i .. 

j T7 L ^ • 1.^ 1 der Längeneinheit, 

V das Verkehrsgewicht 1 ^ ' 

l die Spannweite jeder der beiden, an den Pfeiler angrenzenden Brüeken- 

öffnangen, 

80 ist das gesamte Gewicht des Überbaues 

U^(e + v)l . . . , 118. 

Bedeutet ferner G das mittlere Gewicht einer Pfeiler-Etage und n die Zahl dieser 

Etagen, so ist der auf den Kopf einer Pfeilerwand wirkende Vertikaldruck 

V,= ^ + }G = \-{e + v)+{-.G, 119. 

worin e und v, je nach der Konstruktion und Belastungsweise, nach den Angaben in 
§ 2 zu bestimmen sind, während das Gewicht G einer Pfeiler- Etage aus den Eigen- 
gewichten ausgeführter hölzerner Pfeiler zu ermitteln und fttr die Höhe H der Pfeiler 

n = -zr bis « = -— anzunehmen ist 

Wirkt der Wind mit w kg auf die Flächeneinheit und wird angenommen, dafs 
derselbe den aten Teil einer Trägerwandfläche von der Höhe //, der Länge l und dem 
ßten Teil einer Pfeilerwandfläche von der oberen Breite b^ und der unteren Breite K 
trifft, so ist der Winddruck 

a. auf eine Tragwand alhtCj 

b. auf ^inen passierenden Zug von der Höhe h^ und. der Länge l einer ÖS*- 
nung hilwy 

ahlw -\- hilw = i/i , 

c. auf die zur BrOckenachse parallele Pfeilerwand von der Höhe k 
ho + bn 



ß.- 



,kio = H^. 



Wird dieser Druck zur Hälfte am Kopfe, zur Hälfte am Fufse des Pfeilers wir- 
kend angenommen, so beträgt der ganze Winddruck auf den Kopf jener Pfeilerwand 

4-l(''.+f)- '^- 

Schneiden sich nun die Ecksäulen des Fachwerkpfei- 
lers in einem lotrechten Abstände l^ über dem Pfeiler- 
kopf und werden mit 

X die Höhen der als gleich hoch vorausgesetzten 

Etagen, 
\, die Längen der Vertikalprojektion der Pfeiler- 
säulen innerhalb einer Etage, 
bo bi...b^.,.bn bezw. die Längen der aufeinander 
folgenden Horizontalanker 
bezeichnet, so ist unter der Voraussetzung, dafs die Dia- 
gonalen gedrückt und die Horizontalanker gezogen wer- 
den, mit Bezug auf Fig. 48, in der beliebigen mten Etage 
die gröfste Druckspannung der Pfeilersäulen: 

^->=--i^(U+nG)--%-^.II, 121. 
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die kleinste DruckspanDuog der Pfeilersäulen: 

Z^ = -^^{U+nG)+-^.H, 122. 

die gröfste Draekspannaog in den Diagonalen von der Länge d^ 

die gröfste Zugspannung in den Horizontalankern 

Aas Gleichang 121 and 122 folgt, dafs in den Pfeilersäulen die gröfste Drnck- 
spannung durch Zusammenwirken der Belastung und des Winddrucks, die kleinste Druck- 
spannung durch Entgegenwirken beider erzeugt wird und letztere beim Überwiegen des 
positiven Gliedes sogar in Zugspannung übergehen würde, was bei der Verankerang 
der Tragsäulen mit dem Sattel der Pfeiler zu berücksichtigen ist Beide GleichongeD 
zeigen, dafs die Anspruchnahme der Tragsäulen durch die Belastung konstant, diejenige 
durch den Winddruck variabel und zwar vom Kopfe des Pfeilers ab nach dessen ¥\i{% 
bin zunehmend ist und dafs sie mit der wachsenden Breite der Pfeilerwände abnimmt. 
Die Gleichungen 123 und 124 zeigen, dafs die Spannung sowohl der Diagonalen als 
auch der horizontalen Zuganker lediglich vom Winddruck abhängt und dafs jede der- 
selben vom Kopfe des Pfeilers ab nach dessen Fufs hin abnimmt 

ß. Statische Berechnung des Facbwerkpfeilers, wenn dessen Eigen- 
gewicht auf die Köpfe der einzelnen Etagen verteilt angenommen wird. 
Behält man alle früheren Bezeichnungen bei und nimmt die Diagonalen wieder gedrückt, 
die Horizontalanker gezogen an, so ergeben sich, mit Bezug auf Fig. 49 (S. 425), für 
die beliebige mte Etage die gröfsten Druckspannungen in den Pfeilersäulen: 

Z„==-J^(I^+mG)~-^fg^.H, 125. 

die kleinsten Druckspannungen in den Pfeilersäulen: 

Z^ = ^-^{U+mG)+^.H, 126. 

die gröfsten Druckspannungen in den Diagonalen: 

Y ^^ ^« TT i->7 

^"~ 2[it + {«-!) X] 6« -^^ '^' 

die gröfsten Zugspannungen in den Horizontalankern: 

^- = TT;;rr(4^--T«). '''■ 

Gleichungen, woraus sich ähnliche Folgerungen wie früher ergeben. 

Alle vorstehend zusammengestellten Spannungen wurden unter der Voraussetznog 
gefunden, dafs die Pfeilerwand lotrecht stehe, während sie thatsächlich eine Neigung 
besitzt, die durch das Verhältnis -f- der geneigten zur lotrechten Hohe einer Etage dar- 
gestellt sein möge. Dieses Verhältnis ist gegeben, sobald das Verhältnis y- bestimmt 
ist, da der Pfeiler pyramidenförmig angenommen wurde, die verlängerten Achsen der 
Tragsäulen desselben sich also in einem Punkte schneiden. Da sich nun bei einer 
Neigung der Pfeilerwand nur deren Längenmafse, nicht aber deren Breitenmal^ ändern, 
so erleiden nur die Spannungen X und Z der Tragsäulen und Y der Diagonalen eine 
geringe Korrektion wegen der Neigung der Pfeilerwand, während die Spannungen W 
in den Horizontalankern dieselben bleiben. Da sich die beiden ersteren in dem Ver- 
hältnis -^ vergröfsern, so erhält man aus den früher berechneten Spannungen JT. and 



Digitized by 



Google 



Sprengwerkbrücken. 427 

Zm die korrigierten Spannangen der Tragsäule 

JSri = ^JCn und Zi = -^.^a,, 129. 

also durch Multiplikation der gefundenen Spannungen mit dem konstanten Faktor —' . 
Die Spannungen Y^ der Diagonalen, welche der Länge dieses letzteren propor- 
tional sind, vergröfsern sich in der geneigten Pfeilerwand etwas. Wächst ihre Länge 
von (7„ auf d'^y so ergeben sich die korrigierten Spannungen der Diagonalen 

d' rf' 

I^m, worin der Faktor -^ variabel ist 



" rf. ■" d^ 

Die so korrigierten Spannungszahlen werden schliefslich in der Weise zusammen- 
gestellt, dafs die Stärken sämtlicher Pfeilersäulen nach den gröfsten, in ihnen entwickelten 
Urnekspannnngen X>, die Stärken sämtlicher Paare von Diagonalen für eine gleich- 
artige Druckspannung Y bemessen werden. *'^) 

§ 11« Die Sprengwerkbrficken. Bei hinreichender Konstruktionshöhe und mäfsigen 
Spannweiten läfst sich die Brückenbahn von unten und zwar durch gerade Streben ohne 
oder mit Spannriegel unterstützen und so konstruieren, dafs sie ihren Sprengwerkträgern 
zugleich Schutz gegen Regen gewährt, wodurch deren Dauer wesentlich verlängert wird. 
Gewöhnlich nehmen die in Entfernungen von je 1,5 bis 2 m von Mittel zu Mittel ange- 
ordneten Tragrippen starke Querschwellen auf, welche bei Eisenbahnbrücken die Fahr- 
schienen ohne oder mit Langschwellen, bei Strafsenbrücken die Strafsenträger mit der 
Brückendecke unterstützen. 

a. Die einfachen Sprengwerkbrttcken. Die Tragrippen der einfachen Spreng- 
werkbrücken bestehen nur aus den durch je zwei Streben unterstützten Horizontalbalken, 
welche gewöhnlich mittels einfacher oder doppelter eichener Schwellen auf dem Mauer- 
Fig. 50. werke oder mittels starker Holme auf 

tt hölzernen Jochen ruhen. Die Verbin- 

lTZ^ZZ.:. 1I._._ — ,^|I^ -lir~Z_ \ düng der Streben mit dem Balken er- 

^ ^^/^ O^ folg* entweder durch stumpfen Stofs 

x^^ ^^ . / " ^^ ^ (Fig. 50 a), oder vermittels eines Unter- 

J:' /^" X^N zugs, in welchen die Streben eben- 

%C^y^' ^ falls naittels kurzen Zapfen eingreifen 

, ^^ (Fig. 50 6), oder mittels eines gufs- 

6 c eisernen Schuhes (Fig. 50 c), welcher 

> f "f 'f ]2l { d^rch Bolzen mit dem Balken ver- 

bunden und mit Steg und Wangen- 
stücken versehen ist, um die Köpfe 
^ ^ l^ Y^ der Streben gegen ein Ineinander- 

I >3^*| pressen und ein seitliches Ausweichen 

zu schützen. 
Bei steinernen Pfeilern werden die Streben entweder direkt in das Mauerwerk 
eingesetzt (Fig. 51, S. 428), wobei indessen infolge der Feuchtigkeit des Steins die Streben 
unten leicht anfaulen, oder auf einen gufseisernen Schuh gestellt (Fig. 52), welcher dem 
Wasser den Abflufs und der Luft Zutritt gestattet, also die Trockenheit und Dauer der 
Strebe befördert Besteht das Mauerwerk aus Quadern oder wird es mit Quadern ver- 

'^ Die graphosUtische Berechnang der hölzernen Fachwerkpfeiler für beide obige Fälle s. Heinzer- 
ling. Deutsche Banz. 1876, S. 294 ff. 
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blendet, so läfst man wohl den Fafs der Strebe, welchem man zum Schutze gegen Nässe 
eine Platte aas starkem Zink oder verzinktem Eisenblech unterlegt, in einen etwa-s 
gröfseren Quader ein (Fig. 53), besteht dagegen das Mauerwerk aus kleinen Bruch- 
steinen oder aus Ziegeln, so legt man eine eichene Schwelle ein, in welche man die 
Strebe einzapft und die zugleich den Druck der Strebe auf eine gröfsere Hauerfläcbe 
verteilt, s. Fig. 54. Stemmen sich die Streben gegen hölzerne Pfosten, so werden sie 
mit den letzteren entweder durch Versatzungen und Schrauben (Fig. 55) oder durch 
gufseiserne Schuhe (Fig. 56 a, welche in Fig. bGbu.c besonders dargestellt sind, ver- 
bunden. Bei Zwischenjochen zapft man sie in der Kegel in die Pfosten ein und anter- 
stUtzt sie durch zwei Gurthölzer, welche man in die Pfosten einläfst und durch Schrauben 
verbindet, s. Fig. 57. 



Fig. 61. 



Fig. 52. 



Fig. 53. 



Fig. 54. 




Fig. 56. 



.'"V^ 



Fig. 56. 




Fig. 57. 




^ 



^1 



^fl^ 



y / 



—^ ^ ♦_ 




/> 






J 



b. Doppelte Sprengwerkbriicken. Die Tragrippen der doppelten Sprengwerk- 
brUcken, welche aus Horizontalbalken, Streben und Spannriegeln bestehen, von welchen 
die beiden ersteren durch doppelte, hängende Zangen zu verbinden sind, erhalten, ab- 
gesehen von den Querschwellen und dem Bohlenbelag der Brückenbahn, ihren Querver- 
band bei kleineren Spannweiten durch Balken, welche zwischen die Streben und Spann- 
riegel eingeschaltet, s. T. XXII, F. 1 bis 7, bei gröfseren Spannweiten durch Querzangen, 
welche mit den Streben und hängenden Zangen überblattet werden, s. F. 8 bis 15 und 
16 bis 29. Die Verbindung der Streben mit dem Balken wird entweder direkt, teils 
mittels Versatzung und Schrauben (Fig. 58 c), teils mittels gnfseiserner Schuhe (Fig. 58 d), 



Fig. 58. 



oder — um den Balken nicht 
so sehr zu verschwächen — 
indirekt bewirkt, indem man 
zwischen die Strebenköpfe 
einen Spannriegel, s. Fig. 5^ 
a u. 6, einschaltet Die Streben 
werden mit diesem Spannrie- 
gel entweder durch stumpfen 
Stofs nebst schmiedeisemen 
Winkelbändern (Fig. 58 a\ 
oder mittels eines Unterzuges, oder mittels eines gufseisernen Schuhs, s. Fig. 58 &, ver- 
bunden. In den Unterzug, welcher an den Balken geschraubt wird, werden Streben und 
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Spannriegel mittels kurzer Zapfen eingesetzt, während der gafseiseme Schub an den 
Balken und Spannriegel geschraubt wird, im übrigen aber ähnlich wie der beim ein- 
fachen Sprengwerk beschriebene angeordnet ist Damit Balken und Spannriegel mög- 
lichst zusammenwirken, werden beide mittels Dübel und Schrauben verbunden. Bei 
interimistischen Brücken ist die Verbindung der Streben mit dem Spannriegel und den 
Horizontalbalken am einfachsten mittels Zapfen und bezw. schrägem, gebrochenen Stofse 
und einfacher oder doppelter Versatzung, bei definitiven Brücken dagegen vorteilhaft 
mittels eiserner Schuhe, welche an die horizontalen Eonstruktionsteile angeschraubt wer- 
den, zu bewirken. Zur Erhöhung ihrer Festigkeit werden alsdann sowohl ihre Spann- 
riegel, als auch die unter ihre Horizontalbalken geschobenen Sattelhölzer mit den Hori- 
zontalbalken in der froher beschriebenen Weise verdübelt und verschraubt Diese Sattel- 
hölzer erhalten entweder eine oder zwei eichene Mauerschwellen oder gufseiserne Platten 
znr Unterlage, welche in beiden Fällen möglichst frei und luftig anzuordnen sind. 

Die Verbindung der Strebenfüfse mit dem Mauerwerk der Pfeiler oder mit den 
Pfosten der Joche kann der beim einfachen Sprengwerk besprochenen analog angeordnet 
werden. Bei interimistischen Brücken mit hölzernen End- und Zwischenjochen kommen 
am einfachsten bezw. die in Fig. 55 u. 57 dargestellten Verbindungen in Anwendung, 
während man bei definitiven Brücken gufseiserne Schuhe wählt, s. Fig. 56. Auch bei An- 
wendung von steinernen End- und Zwischenpfeilern giebt man den gufseisernen Schuhen 
(Fig. 52) den Vorzug vor den in Fig. 51, 53 u. 54 dargestellten Verbindungen derStreben- 
flifse mit dem Mauerwerk. Beim Vorhandensein mehrerer Streben, wobei sich die Ver- 
bindung in Fig. 52 nicht mehr anwenden läfst, giebt man dem gufseisernen Schuh 
besser die auf T. XXII, F. 26 bis 28, dargestellte geneigte Lage und kastenartige Form 
und beachtet, dafs der innere Boden desselben in der angegebenen Weise kanneliert 
wird, um dem eingedrungenen Wasser den Ablauf zu gestatten. Zu diesem Zweck müssen 
dann die zwischen den einzelnen Strebenfufsen, um deren Ausweichen zu verhindern, 
eingeschalteten Querrippen mit Öffnungen versehen werden, während die Quemppen oben 
massiv sind und unten ganz wegbleiben können. Um den Druck einer Tragrippe auf 
eine möglichst grofse Fläche des Mauerwerks zu verteilen, ist sowohl der gufseiserne 
Schuh etwas über den Fufs der Streben, welchen er zugleich umschliefst, zu verbreitern, 
als auch der Stützquader entsprechend lang und breit zu wählen. In die Verbreiterung 
der Fufsplatte bringt man die Öffnungen an, welche zum Einlassen der Steinsehrauben 
dienen, womit man den Strebenschuh an die Widerlagsquader befestigt. Zwischen die 
beiden letzteren bringt man behufs eines innigeren Anschlusses eine etwa 1 cm starke 
Lage Cement oder eine 2 bis 3 mm starke Bleiplatte. 

Die Zwischenpfeiler werden bisweilen nicht bis unter die Mauerschwellen der Trag- 
balken aufgeführt, sondern etwas niedriger gehalten und nur mit zwei Mauerschwellen 
belegt, welche durch gufseiserne Schuhe verbunden sind. In diese Schuhe werden behufs 
Cnteretützung der Tragbalken die Fufsenden sowohl kurzer senkrechter, mit Holmen 
versehener Pfosten als auch der entsprechenden Eopfbänder eingelassen. 

c. Statische Berechnung der Sprengwerkbrücken. Die statische Berech- 
nung der Sprengwerkbrücken gestaltet sich verschieden, je nachdem die Belastung der- 
selben symmetrisch oder unsymmetrisch angenommen wird, da im letzteren Falle in den 
einzelnen Teilen des Sprengwerks verhältnismäfsig gröfsere Spannungen entstehen können, 
als im ersteren Falle. 

a. Statische Berechnung symmetrisch belasteter Sprengwerke. Die Trag- 
rippen der Sprengwerkträger mit geraden Hölzern erhalten bei StrafsenbrOcken einen 
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gegenseitigen Abstand von 2 bis 2,5 m; bei Eisenbabnbiücken einen solchen tod 1^5 
bis 2 m. StrafsenbrOcken von 5 bis 7,5 m Breite und EisenbahnbrUcken von 4 bis 
7,5 m Breite erhalten also je 3 bis je 5 Tragrippen. Nimmt man die Entfernang der 
Knotenpankte zu 3 bis 5 m an, so erhalten sie bei Brttcken von 
6 bis 10 m Spannweite 1 Paar Streben, 

10 „ 20 m „ 1 bis 2 Paar Streben, 

20 „ 30 m „ 2 bis 3 Paar Streben, 

wobei man zwischen die Köpfe des mittleren Strebenpaares gewöhnlich Spannriegel cid- 
schaltet. Findet die gröfste symmetrische Belastung der Brücke statt, so läfst sich dieselbe 
von der Hälfte jedes angrenzenden Feldes aaf die einzelnen Knotenpunkte konzentriert 
und hier nach den beiden Richtungen der Streben und Spannriegel zerlegt denken. 

Bezeichnet Q die Gesamtbelastung einer Brückenöffnung, n die Zahl der unter- 
einander gleich weit entfernten Tragrippen, so ist die Gesamtbelastung einer mittleren 

Tragrippe P = -^ , 19J, 

während jede Stimrippe meist nur die Hälfte dieser Belastung zu tragen hat 

Fig. 59. Besitzt die Tragrippe eine Länge l und n Knoten- 

j;, /%•-! fm punkte mit den Abständen X, X« von einander, s. Fig. 59, 

X l Xm-tj Xm 1 Xm* t 80 Ist dlc Gesamtbclastung des beliebigen mten Knoteo- 
i*^'/ ^,y -' Punktes 

*■;:/ ^'"!" p„ = iüL+^-^lL. . G 131 

] und des Auflagers 

P,= ^.P 132. 

Bezeichnet X' den wagrechten Abstand des Schnittpunktes der Strebenachsen von 
einer Lotrechten durch den Kopf der ersten Strebe und A- den Abstand dieses Schnitt- 
Fig. CO. Punktes von der Achse des Spannriegels, so ist, mit Bezug auf Fig. CaK 
ffm ^ die Druckspannung der beliebigen mten Strebe: 

'*;/|" S„ = P„ .^IxTTxrrpüM^ ,.^j. 

/" jPm ^^^ ^^^ derselben entsprechende, horizontale Komponente 

H^=^P«..-^——p^^^ 134. 

Da diese Horizontaldrttcke sämtlich von dem Auflager ab nach der Mitte hin 
wirken, so erhält man im »^cn Knotenpunkte den gesamten Horizontaldruck 

H=H, + H, + ,,.H^ ISa 

Die Streben, Tramen und Spannriegel werden auf Ausbiegen (Knicken) bean- 
sprucht, daher ist, wenn / das Trägheitsmoment ihres Querschnittes, X deren freie Länge 
und E den Elastieitätsmodul des angewandten Materials bezeichnet, deren Anspruch- 

nähme T« = JV.w. -=?- , 136. 

worin ^ = ^ den Sicherheitskoeifizienten des Holzes und m eine von der Befestigung»- 
weise des BalkenstUckes abhängige Konstante bezeichnet, welche bei Festhaltung eines 
Endes, drehbarer Befestigung beider Enden und Festhaltung beider Enden bezw. ~, 

9c^ und 4^* zu setzen ist. 

ß. Statische Berechnung unsymmetrisch belasteter Sprengwerke. Wer- 
den die Abstände der End- und Zwischenstutzpunkte eines Sprengwerkes einander gleich 
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angenommen und mit l bezeichnet, so ist aqnähernd, naeh FränkeP), bei einer in 
der Entfernung \l vom Unken Stützpunkt A wirkenden Belastung P des ersten Feldes 
(Fig. 61) der lotrechte Zwischendruck 

137. 



B = lf?^.P=C, 



10 

der lotrechte Gegendrack der linken Stütze 

^ = (1 _ 0,9333 X + 0,1 X')P, 138. 

der rechten Stütze i) = (0,1 X' — 0,267) XP. . . '. 139. 

Befindet sich die Last P in dem Mittelfeld in einem Abstände ^l links von der 
Mitte, so ergiebt sich der lotrechte Zwiscbendmck 



B = 



140- 



^^ (23-12p.') = C, 

der lotrechte Gegendruck der linken Stütze 

J = (0,3 {!.» + 0,333 {!.- 0,075) P, 141, 

der rechten Stütze 2) = — (0,075 + 0,333 |i — 0,3 jj.'') P 142. 

Befindet sich endlich die Last P in einem Abstände v/ von D, so ergiebt sich 
>vic im ersten Falle der lotrechte Zwischendruck 

B = .lS^^.P=.C . ♦ . 143. 

und durch Vertauschung der lotrechte Gegendruck der linken Stutze 

^ = (0,1 v' — 0,267) vP, 144. 

der rechten Stütze D = (1 — 0,933 v + 0,1 v') P 145. 

Fig. 61. Fig. C2. ' 
3 Ät • 



i ^ 



U 



; \ -N 



i 




-1- 
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Macht man den Streckbaum kontinuierlich und giebt demselben einen konstanten 
Querschnitt, so ist der letztere aus dem durch die ungünstigste Belastung hervorgerufenen 
Biegungsmomente zu bestimmen. Jede auf der linken Hälfte des Streckbaumes befind- 
liche Last ruft in D einen negativen Stützendruck, also in C ein negatives Biegungs- 
moment hervor. Hier wird also das gröfste negative Biegungsmoment stattfinden. Das 
gröfste positive Biegungsmoment wird stets in dem unter der Last befindlichen Quer- 
schnitt entwickelt und zwar ist dasselbe nach F. 62 und Gleichung 138 

•Jf =^.XZ = (l~0,933X + 0,lX»)XPi 146. 

und erreicht für X = 0,575 1 sein Maximum. Nimmt man an, dafs auch unter einem 
System von Einzellasten die beiden bezeichneten Querschnitte die gefährlichen sind, so 
lassen sich die grOfsten positiven und negativen Biegungsmomente für die drei Felder, 
wie folgt, bestimmen. 

Bestimmung des gröfsten positiven Biegungsmomentes. Für das Biegungs- 
moment des in dem ersten Felde, und zwar in dem eben erwähnten Abstände AG = 
0,575 l von der linken Stütze, befindlichen Querschnittes, s. Fig. 62, ergiebt sich: 

^*^) Vergl. dessen Theorie des einfachen Sprengwerks. Cir.4ng. Bd. XlCII; Heft 1, ferner Bnkowsky. 
Berechnung einfacher and doppelter Spreng- nnd Hängwerke fQr Brücken. Mitteil. d. Arch.- u. Ing.-Ver. f. Böhmen. 
1879, S. 42. 
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a. wenn die Einzellast P zwischen A nnd G steht: 

•Jlf=(0,464 + 0,058XOX.Pi, 147 

b. wenn die Einzellast P zwischen G und B steht: 

•Jf =(0,575— 0,536 X + 0,058 X')P/ 148. 

Befindet sich die Last in dem Mittelfelde BC in einem Abstände {i/ links oder 
rechts von dessen Mitte, so ist 

•Jf= (0,173 |i'+ 0,19211—0,043) P? 149. 

nnd, wenn dieselbe in dem letzten Felde CB nnd zwar in dem Abstände v? von dem 
rechten Stützpunkte B steht, 

•Jlf = (0,058. v' — 0,154) v.PZ ir/). 

Berechnet man •Jf flir verschiedene Werte von X, |jl und v, so findet man, dafs 
die Belastnngsscheide bei (j. = -f 0,2 liegt. Hätte man es daher nicht mit Einzellasten, 
sondern mit einer gleichförmig verteilten Belastung k der Längeneinheit zu than, so 
mUfstc dieselbe, um das gröfste positive Moment zu erzeugen, über die erste und zweite 
Öfi^nung bis zu einem links und in einem Abstände 0,2 1 von der Mitte gelegenen Punkte 
verbreitet sein. Die hierbei entstehenden Zvrischendrtteke ei^eben sich aus 

5 = 0,437Z/ = C, . 1.^1. 

während der linke Stützendruck ^ = 0,581 H ist Hieraus erhält man dann das ^orsre 
positive Biegungsmoroent 

•Jlf = 0,169. P iri2. 

Bestimmung des gröfsten negativen Biegungsmomentes. Für das Biegungs- 
moment des in dem Zwischenpunkte C befindlichen Querschnittes erhält man: 

a. wenn die Einzellast P sich im ersten Felde AB nnd zwar in einem Ab- 
stände X/ von der linken Stütze A befindet: 

•Jlf = (0,1 X«— 0,267 X)P/, ir>:]. 

b. wenn die Einzellast P sich im Mittelfelde BC \n einem Abstände von +*i/ 
von dessen Mitte befindet: 

'Jtf =(0,3 |i« — 0,333 11—0,075) P/, 1.>I 

c. wenn die Einzellast P sich im dritten Felde CB in einem Abstände v/ von 
der rechten Stütze B befindet: 

•Jlf= (0,067+ 0,1 v')v.P/ IfK). 

Berechnet man "M flir verschiedene Werte von X, {i. und v, so findet man, dafs 
die Belastungsscheide bei (i.= — 0,2 liegt. Eine gleichfi^rmig auf die Längeneinheit 
verteilte Last V mufs daher über die erste und zweite Öfi^nung bis zu einem Punkte 
ausgebreitet sein, welcher in dem Abstände 0,2 / rechts von der Mitte der MitielCifinuni: 
liegt. Die hierbei entstehenden Zwischendrücke ergeben sich alsdann ans 

£ = 0,663*t/ = C, 1041 

während der linke Stttty^endruck 

X = 0,555 A-Z ir>7. 

beträgt Hieraus folgt dann das gröfste negative Biegungsmoment 

•JJf= -0,1818 A-P 15!^. 

Zu den Momenten, welche die vorbetrachteten bewegten Lasten hervorbringen, 
kommen noch die von dem Eigengewichte herrührenden Momente. Beträgt das letztere 
fUr die Längeneinheit /), so erzengt dasselbe, weil es symmetrisch wirkt, in den Quer- 
schnitten der Zwischenpunkte B und C ein negatives Biegnngsmoment von — 0,lj>r. 
welches zu dem früher gefundenen Werte von —-0,1 818 Ä/* zu addieren ist 
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Das gröfste^ von dem Eigengewichte j> herrührende positive Blegangsmoment kommt 
in den Seitenfeldem nnd zwar in denjenigen ihrer Qaerschnitte, deren Abstand von den 
Endstützen 0,4; beträgt, vor. Man erhält alsdann die Angriffsmomente 
flir X = 0,3 0,4 0,5 0,6 

„ •jif, = 0,075 j?p ofisopr 0,016 pr ofieopP. 

Das gröfste Moment der bewegten Last *M fällt also nicht mit dem gröfsten 
Moment ^M, der Eigenlast zusammen, das Maximum der Summe •^+*Jlf, wird daher 
in einem Querschnitte vorkommen, fiir welchen X zwischen 0,4 und 0,575 liegt Über- 
wiegt die Eigenlast über die Verkehrslast, so wird sich der gefährliche Querschnitt der 
Lage X = 0,4, überwiegt die Verkehrslast über die Eigenlast, so wird sich derselbe der 
Lage X = 0,575 am meisten nähern. Für die praktische Anwendung scheint daher die 
Annahme einer mittleren Lage des gefährlichen Querschnittes, etwa X = 0,5, empfehlens- 
wert. Berechnet man •JfeT für verschiedene Werte von X und ji., so findet man, dafs die 
Belastungsscheide bei |jl = 4~ ^ß bleibt. Demnach ist eine gleichförmige Betriebslast k 
der Längeneinheit über das erste und das Mittelfeld bis zu einem um 0,2 { links von 
der Mitte des letzteren befindlichen Punkt zu verbreiten, um in dem betrachteten Quer- 
schnitt (X = 0,5) das gröfste positive Moment zu erzeugen. In diesem Falle ist der 

Stützendruck A = OybSlkl 159. 

and das erwähnte gröfste positive Moment 

•Jf= 0,166 ifcP, 160. 

zu welchem das oben fttr X = 0,5 gefundene Moment -\-Ofi75pP des Eigengewichtes 
zu addieren ist Den hieraus sich ergebenden Stärken der einer Fäulnis vorzugsweise 
ausgesetzten Streckbäume sind noch diejenigen Zusätze zu geben, welche die durch jene 
Fäulnis früher als bei den vor Nässe geschützteren Eonstruktionsteilen eintretende Ver* 
Schwächung erforderlich oder rätlich macht 

Die zur Berechnung des Spannriegels und der Streben mafsgebenden Drücke B 
und C sind, je nachdem die Einzellast P sich im 1., 2. oder 3. Felde befindet, durch 
die Gleichungen 153, 154, 155 gegeben. 

Hat man es mit einer gleichf&rmig auf die Längeneinheit verteilten Belastung k 
zu thun, so beträgt der Wert von B oder (7, welcher bei voller Belastung der Brücke 
entsteht, nach der Theorie des kontinuierlichen Balkens 1,1 k l. Vergleicht man die vor- 
stehend gefundenen Resultate mit denjenigen, welche man bei symmetrischer Belastung 
und der dadurch veraulafsten Deformation, dep Sprengwerkes erhält, so findet man bei 
Nichtberücksichtigung der unsymmetrischen Betriebslast zu starke Querschnittsdimensionen 
fttr den Spannriegel samt Streben nnd zu schwache Abmessungen fUr den Streckbanm. 

§ 12« Die Pfeiler der Sprengwerkbrücken, a. Anordnung und Konstruk- 
tion der Endpfeiler. Werden, wie dies meist geschieht, die Endpfeiler aus Mauer- 
werk hergestellt, so erhalten sie häufig einen annähernd paralleltrapezförmigen Quer- 
schnitt mit oberer wagrechter Begrenzung fttr die Auflagerung der Streckbäume und 
mit einem etwas vortretenden Kämpfer zur Aufnahme der Strebenfttfse* . Die obere Ab- 
deckung geßchieht meist durch Deckplatten, bisweilen, aber unvorteilhaft, durch ßoU- 
kämme, Über welche zur besseren Verteilung des Druckes je eine oder je zwei Mauer- 
Bchwellen zur Unterstützung der Streckbäume gelegt und mit ihnen durch Steinschrauben 
verbanden werden. Hinter den Streckbaumenden findet eine kleine Erhöhung des Mauer- 
werks statt, welche oben mit Cement und Asphalt abgedeckt wird. Auch die Kämpfer 

Hftttdbiicb d«r Ing.-Wbisoiueb. IL 1. Ste Anfl. 28 
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werdefi am zweckmäMgBten ans Quadern kongtruiert, welche bei geringeren Dimeoflionen 
aoft einem Stttck bestehen^ bei gröfseren Dimensionen aas zwei oder selbst ans noch 
mehreren Stücken zusammengesetzt werden. Bei Anwendung von hartgebrannten Back- 
steinen läfst man es bei Quadern zu den Deckplatten und Kämpfern bewenden, während 
man bei gewöhnlichen Back- und Bruchsteinen die sichtbaren Mauerflächen mit Quader- 
schichten von im Mittel 18 bis 24 om Höhe yerblendet Zur besseren Übertragung eiDes 
bedeutenden Strebendrucks und in der Richtung desselben werden vorteilhaft Vertikal- 
binder in dem Innern der Pfeilermauer angebracht, welche ein Obereinanderschieben der 
einzelnen Schichten an jener Stelle verhindern. Von besonderem Wert erscheint diese 
Vorsicht bei Sprengwerkbrticken, welche vor völliger Erhärtung des Mörtels im Innern ihrer 
Endpfeiler in Betrieb genommen werden müssen. Auf der Rückseite erhalten die End- 
pfeiler entweder einen Anzug oder, weil sich dann meist besser mauern läAt, treppen- 
förmige Absätze, welche oben, zur besseren Ableitung des Wassers, mit einer Neigang 
versehen und mit Cement oder mit einer einfachen oder doppelten Backsteinschichte 
abgedeckt werden. Die Fundamentierung dieser Pfeiler erfolgt nach den Grundsätzeo, 
nach welchen die in Kap. II besprochenen Pfeiler der gewölbten Brücken gegründet wer- 
den, es genügt jedoch, wegen der relativ viel geringeren Belastung durch den Überbau, 
meist kleinere Fundamentabsätze oder eine geringere Ausdehnung der BetonschicbteD, 
der liegenden oder der Pfahl-Roste. 

b. Die Stärke der Endpfeiler, a. Bei dem gröfsten Erddrucke. Bezeichnet 
h die ganze Höhe der Erdhinterfallung, h, die ErdhinterfttUnng über dem Mauerkopfe, 
p den Reibungswinkel der Fttllerde, 7 das Gewicht ihrer kubischen Einheit, so ist be- 
kanntlich, wenn die Konstante y tätig* (45 — -|-j = ^ gesetzt wird, der Erddruck auf 
die Längeneinheit der senkrechten Rückwand- eines Pfeilers 

E = ^^{h' — h]), 161. 

dessen Angrifbpunkt den Abstand 

«— 3(A' — A!) 

Ton der Mauerbasis bat Liegt das Terrain der Flofssoble nm h„ ttber der Mauerbasis, 
so abt dieselbe auf die Vorderseite der Maaer den Gegendmek 

E' = f^h*, 163. 

aas nnd wirkt an dem anf die Manerbasis bezogenen Hebelann 

«' — -^ 164. 

Die Differenz der Momente, womit diese entgegengesetzten Erddrücke auf den 
Pfeiler wirken, beträgt daher Ee — E'e'^ mithin, wenn der Kürze halber der auf den 
hinteren Anlauf zu Gunsten der Stabilität wirkende Erddruck vernachlässigt, die Pfeiler- 
höhe h-'h,^=^h gesetzt wird, und m den Anlauf der Rückseite, g das Gewicht der 
kubischen Einheit des Pfeilers bezeichnet, die untere Pfeilerstärke 

mfc 
~2~ • V gk 

worin, bei senkrechter Rückwand, m a= zu setzen ist und 7 = 1,5 bis 1,8, 4) = - Ws 7 
und 9=2 bis 2,2 angenommen werden kann. Ist der Erddruck Ef unerheblich oder 
verhältnismäfsig klein gegen £, so ist in vorstehender Gleichung £^ = zn setzen. 

Ist auf diese Weise ein trapezförmiger oder rechteckiger Querschnitt des End- 
pfeilers gefunden und dieser der erforderlichen Unterstützung der Streben und Horizontal- 
balken gemäfs umgeformt, so läfst sich dessen Stabilitätsmoment zur nochmaligen Ver- 
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gleicbuDg mit dem Momente des^ gröfsten Erddrucks, wie folgt, untersachen. Bezeichnen 
f\f%*''fm die Flächen, aus welchen der Pfeilerqaersohnitt besteht, 
Si8^...s^ die Abstände ihrer Schwerpunkte von der Innenkante des Pfeilers, 
80 ist jenes Stabilitätsmoment 

'M=g{f,B,^-f^s,+ ...f^8^), 166. 

mithin, da /^ =/i+/i + .../-i • • 167. 

den Inhalt des Mauerquerschnitts darstellt, der Ahstand der Schwerlinie von der Innenkante 

•AT 



des Pfeilers 



a = 



Fg 



168. 



nnd der Abstand des Punktes, worin die Resultante des Mauergewichtes und des Erd- 
drnckes mit dem Momente "M die Basis des Pfeilers schneidet, 

Fg » 



b = 



169. 



mithin der Abstand dieses Schnittpunktes von der Innenkante des Pfeilers 

•3f — •M 



b = 



Fg 



170. 



Mit Hilfe dieses Abstandes ist zu untersuchen, ob die gröfste zulässige Pressung 
des Mauerwerks an jener Innenkante nicht überschritten wird. 

ß. Bei dem gröfsten Seitendrucke des Sprengwerks. Von jeder Trag- 
rippe der Brücke, welche 2 n Streben enthält und deren gegenseitiger Abstand c beträgt, 
wird mit Bezug auf Gleichung 166, § 12 auf beiden Seiten ein gröfster Horizontaldruck 

H' = |(//. + ^, + ..-^-), 171. 

ein grOfster Vertikaldruck 

F' = |(G^,+ Ö. + ...Ö.) 172. 



Fig. 63. 




und ein gröfster Vertikaldruck der Horizontalbalken 



yo ___ fi 
e 



173. 



auf die Tiefeneinheit des Landpfeilers ausgeübt Bezeichnet nun 
h den Hebelarm von H in Bezug auf die Pfeilerbasis, 
^o) den Abstand des Vertikaldrucks jyo} von der Schwer- 
linie des Mauerkörpers, so ergiebt sich, mit Bezug auf Fig. 63, der 
Abstand dieser letzteren von dem Punkte, worin die Resultante 
sämtlicher Kräfte die Pfeilerbasis schneidet, 

^— V' + V^-^gJf • • ^'*' 

und der Abstand jenes Schnittpunktes von der Aufsenkante cler 
Pfeilerbasis 

i = M? — (a + e), . . . . 175. 

mit Hilfe dessen wieder zu prüfen ist, ob die zulässige Pressung des Mauerwerks an 
jener Auftenkante nicht überschritten wird. 

c. Anordnung und Konstruktion der Zwischenpfeiler. Sprengwerkbrücken 
mit zwei und mehreren Öffnungen erhalten bei definitiver Anlage meist steinerne Zwischen- 
pfeiler, welche alsdann, wie die Endpfeiler, oben mit Deckplatten abgedeckt, an den 
beiden Seiten zur Aufnahme der Streben mit etwas vorspringenden, gewöhnlich aus 
Qaadem bestehenden Kämpfern versehen werden. Die Auflagerung der Streckbäume 
auf denselben erfolgt auf die unter a. angegebene Weise. Wegen des Anschlusses der 
Strebenfttfse an das Mauerwerk vergl. S. 428. Zu einer Verblendung der sichtbaren 

28* 
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Manerflächen ist bei den Zwisebenpfeilern, wenn sie in der StrOmnng stehen nnd nament- 
lieh dem Eisstofse ausgesetzt sind, noch mehr Veranlassung gegeben als bei den End- 
pfeilern. Werden dieselben mit Kämpfergesimsen versehen, s. T. XXII, F. 16 o. 17. 
so sind diese mindestens 0,25 bis 0,5 m über Hochwasser zu legen, wenn sie keine 
Beschädigung durch Eisschollen oder sonstige treibende Körper erhalten sollen. Bezüg- 
lich ihrer Fundation gilt das unter a. Gesagte, jedoch sind die Fundamente der Zwischen- 
pfeiler, besonders in stark strOmenden Wasserläufen, mit sorgfältig angel^ten Spand- 
wänden zu versehen. 

Die Stärke der Zwischenpfeiler ist fttr den gröfsten Seitendruck derSpreng- 
werke zu berechnen. Der gröfste einseitige Druck auf einen Strompfeiler findet nahezu 
statt, wenn die Tragrippen einer Öffnung vollbelastet und in der 
folgenden entlastet sind. Behalten V% V und R\ h\ h und /? 
ihre frühere Bedeutung, so besteht, wenn mit H^ und F' bezw. 
der Horizontal- und halbe Vertikaldruck einer entlasteten Trag- 
rippe, mit a und h bezw. der Abstand des Schnittpunktes der 
Strebenachsen und Mauerschwellen von der Laibung des Pfeilers, 
mit Üq die erforderliche Breite des Pfeilerauflagers, s. Fig. 64, 
bezeichnet und der Kürze halber 



Flg. 64. 



'S. 



^ 



h r&^ 



r 



1 1 



L-*^_. 



sowie 






= A, 



176. 



di 



k' 



D 

1 



gesetzt wird, die untere Pfeilerstärke") 



177. 



17.^. 



welcher man auf jeder Seite der Pfeilerbasis einen der grörsten 
zulässigen Pressung des Mauerwerks entsprechenden Zusatz giebt 
Hierbei ist, wenn das Gtewichtsverhältnis der unbelasteten zur belasteten Trag- 
rippe mit a bezeichnet wird: 

H'' = a.H% F" = a.F'und Fi = a.Fo 179. 

zu setzen, während die Abstände a und b den Auflagerflächen entsprechend anznneh- 
men sind. 

§ 18. Die Bogenbrücken.*^) Wie in der Einleitung dieses Kapitels bemerkt 
wurde, sind die aus gekrümmten Bohlen hergestellten Bogenbrttcken als aufgegeben zd 
betrachten, während solche aus gekrümmten Balken zu Oberbrttckungen von ÖShuDgen 
mit grofser Spannweite und reichlicher Eonstruktionshöhe sowie mit natürlichen festen 
Widerlagern, insbesondere fttr Strafsenbrücken zulässig erscheinen. Da nämlich der 
Krttmmungspfeil eines tannenen Balkens nicht erheblich mehr als Vm seiner Länge be- 
tragen darf, wenn dessen Festigkeit nicht Not leiden soll, so würden die PfeilverhSlt- 
nisse kleiner Bogenbrücken zu gering nnd infolge hiervon die Seitendrttcke der Balken- 
bogen zu grofs ausfallen. Die Anwendung der Bogenbrücken zur Oberbrückung grofser 



*') Die Bntwickelong dieses Ansdrockes s. Heinserling. Orondsflge n.s. w. Leipsig lS7i. II, 2. S. UI. 

") Litteratnr. Rsiha. Eisenbshn-Unter- und Oberbau. Wien 1877. II. Bd. S. 133. — Strabeabneke 
Ober den Kennebec-Flnfs bei Ann^nsia, Maine. (Bogen in Verbindang mit einem Gitterträger.) Scientific Anfric. 
Snppl. 1878, S. 2189. — Kaiser Frans-Josef-Brilcke über die Prina bei Oorasda. Mitteil, aber Art- o. OemV 
Wesen. 1882, S. 175. 
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Spannweiteii erfordert eine nm so wirksamere Aussteifung, je gröfser die letzteren sind. 
Je nachdem dieselbe in einer Aossteifong der Bogenzwickel oder des Bogens selbst be- 
steht, unterscheidet man die Bogenbrttcken mit nngetrennten Tragbogen, welche mit dem 
Streckbaum durch Faehwerk verbunden sind, und diejenigen mit doppelten, in zwei Gurten 
gespaltenen Tragbogen, welche erstere durch Fachwerk verbunden sind, während die 
Belastung der Streckbäume durch senkrechte Pfosten auf diese Bogen übertragen wird. 

a. Die Bogenbrücken mit Fachwerk in den Bogenzwiokeln erhalten am 
zweckmäfsigsten Bogen aus mehreren dicht auf- und nebeneinander liegenden, nicht solche 
ans einzelnen, durch Zwischenräume und einzelne Zwischenklotze getrennten Balken, 
damit Begen möglichst wenig eindringen kann und ein Faulen der Baiken, insbesondere 
an den Stellen vermieden wird, wo jene durch Zwischenräume getrennten Balken durch 
Zwischenklötze und Schrauben verbunden sind. Die Streckbäume werden mit jenen 
massiven Bogen durch ein aus Vertikalen und Diagonalen bestehendes Fachwerk ver- 
bunden, dessen Vertikale meist einfach sind und auf den Bogen stehen, während die 
entweder unter einem und demselben, nicht zu steilen Winkel oder radial zu dem Bogen 
gestellten Diagonalen doppelt sind und sowohl die Bogen als auch die Streokbäume 
und Vertikalen zangenförmig umschliefsen. Die besonders in der Nähe der Bogenenden 
erforderlichen Querversteifungen werden an jene Vertikalen angeschlossen und bestehen 
aus oberen und unteren durchgehenden Querriegeln mit eingeschalteten Diagonalkreuzen. 
Die Bogenfufse werden am zweckmäfsigsten in gufiieiserne Bogenschuhe eingelassen, 
welche dem eingedrungenen Wasser den Ablauf gestatten und der Verdunstung des 
letzteren wegen möglichst frei gelegt, Übrigens aber mit dem Mauerwerk oder dem 
gewachsenen Felsen solid verankert sind. Über den Streckbäumen ruhen direkt oder 
indirekt die Querträger der Brückenbahn. Bei den Eisenbahnbrttcken werden zwei bis 
vier, bei den Strafsenbrttcken meist mehrere gleiehweit entfernte Tragrippen angeordnet 

b. Die Bogenbrttcken mit Bogenfachwerkträgern erhalten meist Bogen- 
gurten aus mehreren, dicht auf- und nebeneinander liegenden und untereinander ver- 
schraubten Balken, zwischen welche die gekreuzten Diagonalen des zu ihrer Aussteifung 
dienenden Faehwerkes eingeschaltet sind, während deren gegenseitige Verbindung durch 
entweder vertikal, oder — besser — radial angeordnete doppelte Zangen bewirkt ist Reicht 
das Bogenfachwerk aus, um sämtliche, bei der gröfsten einseitigen Belastung auftretende 
Dreh- und Scherkräfte aufzunehmen, so bedttifen die Streckbäume der Brttckenbahn 
einer Untersttttzung nur durch lotrechte, auf den Bogen ruhende Pfosten, welche zur 
Sicherung ihrer Stellung durch geneigte, mit den Bogen verbundene doppelte Zangen 
gefafst werden. Am einfachsten werden die oben erwähnten Bogenzangen bis zu dem 
Streckbaum verlängert, wie dies z. B. bei der von Brown konstruierten, in F. 30 bis 33 
auf T. XXII dargestellten Gascadebrttcke geschehen ist Die Querverbände der Bogen 
bestehen in durchgehenden, auf die beiden Gurten gelegten und mit ihnen verschraubten 
Querriegeln, zwischen welche gekreuzte Diagonalen eingeschaltet werden. Auch die 
zwischen Brttckenbahn und Bogen angebrachten Tragpfosten bedürfen einer kräftigen 
Querversteifung, welche durch zwei oder mehr Querriegel samt angeblatteten Diagonalen 
mittels Schrauben hergestellt wird. Die Bogenftifse werden am besten in gufseiserne 
Schuhe eingelassen, welche bei gröfseren Brttcken getrennt (F. 32 u. 33), und mit dem 
Hauerwerk oder Felsen verankert sind. Die Brttckenbahn wird, wie bei den im § 8 
besproehenen Brttcken, auf die Tragrippen gelegt Der in F. 31 gegebene Querschnitt 
der Cascadebrücke zeigt die ttbliche amerikanische Anordnung der Eisenbahnfahrbahn 
ftlr ein Geleise mit beiderseitigen, durch Brüstungen begrenzten Banketten. 
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§ 14. Oerflstbrfieken^ Krlegsbrflcken und andere interimistische Brücken.'') 

Hölzerne Brücken, welche die Dauer von oft nur wenigen Jahren oder selbst Monaten 
entwickeln und meist innerhalb kurzer Zeit'*), mit den einfachsten Mitteln und den ge- 
ringsten Kosten hergestellt werden sollen, werden sehr verschieden konstruiert und aus- 
gefUhrt, je nachdem sie kleinere oder grKfsere Öffnungen zu Überspannen und Bau-, 
Verkehrs- oder Kriegszwecken zu dienen haben. Geringere Weiten werden mit einfachen 
Balken überbrückt, welche man, wo nötig, durch hölzerne Zwischenjoche untersttttet 
Bei gröfseren Spannweiten verstärkt man die Balken durch Unterlegen von Sattelhölzem, 
welche man eventuell überdies durch einfache oder doppelte Kopfbänder auf die End- 
und Zwischenjoche abstützt. Auch armierte, durch eiserne Hängstangen unterstützte Bal- 
ken kommen bei Weiten bis zu 10 m zur Anwendung, während man verdübelte Balken 
wegen des hohen Grades von Genauigkeit, womit sie bearbeitet werden müssen, gewöhn- 
lich vermeidet oder sie lediglich, wie bei den österreichischen Traggeländerbrücken, in 
Form von Rundstämmen verwendet, welche nur an einzelnen Stellen durch Zwischen- 
klötze und Schrauben verbunden werden. Noch gröfsere Spannweiten überbrückt man 
mittels Sprengwerkträgem, seltener und nur dann, wenn die Brücke nicht breit, und 
nicht schwer belastet wird, mittels Hängwerken. Zur Überbrückung der gröfsten Spann- 
weiten verwendet man Fachwerkträger von möglichst einfacher Zusammensetzung, wdche 
man je nach Bedarf über oder unter die Brückenbahn legt und wo nötig durch gehürig 
versteifte hölzerne Joche unterstützt. Die zu Bauzwecken erforderlichen interimigtiscben 



^ Litteratnr. Qerastbracken: Pontien. Über hCliahie Brttcken, besonders Qber amerlkanuelie 
GerflstbrttokeD. Zeitsclir. d. 5sterr. Ing.- u. Arob.-Ver. 1876, Heft U. *- Gerüsibrfteke der Oedit-yallej Eiseii- 
bahn in Oanada (gekrümmte Bahnachse). Engng. 1880, Jnli, S. 87. — Gerflttbrfteke tber das F«Ua«TliAl (»• 
gleich Aofstellnngsgerüst für Eisenkonstrnktion). II Politeonioo 1881, 8. 869; Zeitichr. d. ftsterr. Areh.- a. Innf.-Yer. 
1880, S. 113. — Gerüstbrücken der Napier-Manawatn-£isenbahn in Nen*Seeland. Novt. ann. de la consir. 1S81, 
S. 149. — Qerüstbrflcke dnrch den Lake Pontchartrain (84,6 km lang). Centralbl. der Banrerw. 1888, S. 205. 

Kriegsbrücken: Verschiedene Hitteilongen Über proTisorisohe Brücken nnd über aweckmaftigeg Ver- 
fahren bei Wiederherstellnng gesprengter Brücken. Bentsohe Bans. 1871, 8. 838; daselbst 1872, S. 61, 73, 104. 
—- ProTisorisohe Brücke über die Loire b« Monttonis. Sngng. 1871, Dec. 8. 411. — Xilitiriseha EtsealMlin- 
brücken v. J. 1871. Zeitschr. d. bayr. Aroh.« u. Ing.*Ver. 1878, BL XI v. ff. — Hölsene Joehbrfloke der 
Feldeisenbahn Ton Bemilly nach Pont k Uonsson. Deutsche Bani. 1878, S. 180. — Eigenschaft^, welche die 
von den Peldeisenbahn*Abteilnngen anf Vorrat mitsnnehmenden Brückenkonstmktionen haben müssen. Deatsche 
Banz. 1872, S. 174. — ProTisorische Brücken bei Chaton nnd bei Croisy Über die Seine (Fachwerke). Konr. 
ann. de la constr. 1878, 8. 34. — ProTisorische Brücke über die Loire bei Saint 06me. Ann. indnstr. 1878, 
II. 8. 646. — Marwa's Feldbrfloken ms Eisenbahn-Material nnd nach Art der Hewe'schen Triger. Kitteü. 
des Art- n. Qeniewesens. 1880, 8. 64 und 1888, 8. 9. — Rassische Feldbrüoke über den Sehamrat^Kaaü b« 
Eisil-Takir. Hitteil, des Art.- n. Geniewesens. 1884, 1. Heft. 

Sonstige interimistische Brücken: Weishanpt. Notbrücke beim Ban der groCsen Oder-Briteke 
bei Schwedt. Zeitschr. f. Banw. 1857, 8. 210. — Schwedler nnd Hipp. Dienstbrücke für den Bna der 
Bheinbrüoke bei Kehl. Zeitschr. f. Banw. 1860, 8. 13. — Hendra. Herstellung proTisoriseher Brücken. Konr. 
ann. de la constr. 1867, 8. 80. — Prorisorisdie hülseme Dienstbrücke der frans. Westbahn. Konr. ann. de la 
constr. 1871, 8.90. — Provisoriam neben der i. J. 1876 eingestürsten Elbe-Brücke bei Biesa (Howe'ache Fach- 
werke). Deutsche Baus. 1877, 8. 93. — Interimsbrücke neben der Ens-Brücke bei Besighetm (holxeme Jocbit 
auf Bohlenrosten). AUg. Banz. 1878, 8. 31. — ProTisorische hölserne Jochbrücke über den ICarne-Bhein-Kaaal 
bei Fronard. Ann. des ponts et chauss^es. 1878, Juni, 8. 598. — Pohlmann. Provisorische Fahrstralten ond 
Brücken beim Ban Ton QebirgsbahneD. Deutsche Bauz. 1879, 8. 529. — Transportable Holzbrücken Ton Markus. 
Landwirtschaft]. WochenblaU 1879, 8. 212. 

**) Beispiele rascher Ausführung hülserner Brücken: Ansführnng einer Brücke mit Howe'schen Trägen 
in 81 Tagen. Scientific Americ. 1876, Jan. 8. 33. — Ausführung einer proTiaorischen hdUemen Brücke ron 
280 m Länge in 67 Stunden. Ann. des ponts et chanssdes. 1878, Mai. S. 444. — Ausführung eines Holsprori- 
soriums Ton 762 m Länge in 14 Tagen. Nouv. ann. de la constr. 1880, S. 108. 
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Brücken (Hilfebrttcken, MaterialtransportbrUckeD) können ihren relativ geringeren Be^ 
lastnngen entsprechend schwächer und kunstloser konstraiert werden, als die einem 
Strafsen- oder gar einem Eisenbahnverkehr dienenden interimistischen Brücken. Die 
letzteren erfordern immerhin eine Konstraktion, welche Gefahren bei deren Betrieb ans- 
Bchlielst und erhalten entweder einen minder tragfähigen, in geringeren Abständen nnter- 
stiltzten oder einen tragfUhigeren, in gröfseren Abständen unterstützten Oberbau. Zu 
den ersteren gehören die amerikanischen Gerttstbrttcken (trestle worhs)^ deren einfache 
Balkenträger durch zahlreiche Joche unterstützt werden, zu den letzteren die Sprengwerk- 
und Fachwerkbrücken, deren Träger auf weiter von einander entfernten, aber stärkeren 
Jochen oder Pfeilern ruhen. Die Kriegszwecken dienenden Brücken erheischen in den 
meisten Fällen die relativ rascheste Herstellungsweise und bezwecken entweder die Wieder- 
herstellung oder den Ersatz .teilweise oder völlig zerstörter Brücken, welcher längere 
Zeit in Anspruch nimmt oder sollen einen sofortigen Übergang über Flüsse oder über 
tiefe, den Vormarsch hemmende Schluchten ermöglichen. Diese von Pionieren im Felde 
geschlagenen Brücken unterscheiden sich von jenen ersteren dadurch, dafs sie aus meh- 
reren, nicht zu schweren Teilen bestehen, welche sich auf Wagen verladen und trans- 
poiüeren, sowie an Ort und Stelle in kurzer Zeit aufstellen und hinreichend sicher ver- 
binden lassen. Je nachdem die Brückendecke durch Böcke oder durch Pontons unter- 
stützt wird, unterscheidet man die Bockbrücken und die Pontonbrücken. Zu deren Trans- 
port dient eine gewisse 2^hl von Brückenequipagen, deren jede das Material zu einer 
Brücke von normaler Breite und 50 bis 60 m Länge enthält. Dieses Material besteht 
aus allen Bestandteilen der Brücke, aus den zu deren Fort^chaffung nötigen Wagen, 
aus den Werkzeugen zur Aufstellung und Zusammensetzung, sowie zur eventuellen Re- 
paratur jener Bestandteile und in einem Vorräte von fertigen Eisenteilen und zugerich- 
teten Hölzern. 

1. Einfache interimistische Balkenbrücken. Dieselben bestehen, wie die 
definitiven einfachen Balkenbrücken aus je 2 bis 5 m weit entfernten hölzernen Jochen 
mit Holmen, worauf Längsbalken ruhen, welche die Brückenbahn aufnehmen, unter- 
scheiden sich jedoch von denselben durch möglichst ausgedehnte Verwendung unbe- 
schlagener Hölzer und deren Verbindung mittels der einfachsten Fugenschnitte und Be- 
festigungsmittel. Vor allem bestehen die Joche bei geringeren und gröfseren Höhen 
derselben aus durchgehenden oder aufgepfropften, innen senkrechten, aufsen geneigten 
Pfählen aus Bundholz, welche besonders in Flufsbetten hinreichend fest eingerammt und 
durch Kreuzbttge aus Halbholz oder aus starken Bohlen mittels Schrauben untereinander 
verbunden und ausgesteift werden müssen. Bei zunehmenden Höhen der Joche müssen 
deren Pfähle überdies ein- oder mehreremal durch wagrechte Gurthölzer verbunden wer- 
den. Wo die Pfahle der Joche nicht tief genug im Boden stecken, um fttr sich stabil 
zu sein, sind die letzteren durch eine hinreichende Zahl von Ereuzbügen mit Schrauben 
auch unter sich zu verbinden. Auch die Träger der Brückenbahn werden, wo es auf 
Holzerspamis nicht ankommt, aus Rundholz hergestellt und nur an ihren Auflagern und 
da bearbeitet, wo sie die Querträger der Brückenbahn zu unterstützen haben. Die Brüs- 
tungen bleiben oft ganz weg oder werden nur an einer Seite angebracht Ein Beispiel 
dieser Anordnung giebt die in Fig. 65 (S.440) dargestellte Feldeisenbahn-Brücke über die 
Seilte bei Gheminot'^), deren Pfahljoche tief eingerammt wurden und deshalb eine beson- 
dere Längsverbindung nicht erforderten. Da diese Brücke zugleich dem Eisenbahn- und 



'«) Vergl. Deatsche Baus. 1878, S. 120. 
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Strafsenverkehr dienen sollte, so vnirden die Tragbalken mit einer dichten Schwellen- 
lage bedeckt und die beiderseitige Verbreiterung der Fahrbahn dorch Bohlstficke be- 
wirkty welche auf hochkantig gestellten Halbhölzem ruhten. Bei der in Fig. 66 zum 
Teil dargestellten Feldeisenbahnbrttcke über die Oise bei Ghantilly**) ist aolser einer 
Querverbindung durch Ereuzbttge und wagrechte Qurthölzer eine Llüngsverbindung der 
je 3 m von einander entfernten Joche mit einmal aufgepfropften Pfählen aus Rundholz 
angebracht worden, während alle übrigen Eonstruktionsteile aus kantig geschnittenam 
Eichenholz bestanden. Um etwas grölsere Spannweiten zu ermöglichen, werden die ein- 
fachen Balken entweder nur durch Sattelhölzer oder durch Sattelhölzer in Verbindimg 
mit Kopfbändem unterstützt. Diese Konstruktion empfiehlt sich zwar zumal für solche 
interimistische Brücken, welche einer sehr raschen Ausführung bedürfen, wegen der em- 
pfindlichen Verbindung ihrer Sattelhölzer und Kopf bänder mit ihren Balken und Jodi- 
Ständern nicht, hat aber doch, besonders bei den fttr eine etwas längere Dauer bestimmten 
amerikanischen Qerüstbrücken vielfach Anwendung gefunden. 



Fig. 65. 
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Fig. 66. 
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2. Die amerikanischen Qerüstbrücken (tresüe worksjy sogenannt von ihrem 
baugerüstartigen Auf bau, welche meist dazu bestimmt sind, Eisenbahnen über weite uid 
tiefe Thäler oder über Seen zu fahren und hierbei lange und hohe Erddämme durch 
einen rascher ausführbaren und billigeren Unterbau zu ersetzen, erhalten bei einem Cber- 
bau aus einfachen Balken, welcher meist durch Sattelhölzer in Verbindung mit Wvoikiär 
bändern oder Streben unterstützt wird, je 3 bis 5 m von einander entfernte einfache oder 
Doppeljoche, die durch Streben seitlich abgestützt und ihrer Höhe entsprechend an zwei 
oder mehreren Stellen sowohl nach der Breite als auch nach der Länge der Brücke dorch 
wagrechte Balken verbunden sind. Nicht allein die Wände sondern auch die Böden der 
einzelnen hierdurch gebildeten, 2 bis 3 m hohen Stockwerke werden sodann durch Diagonal- 
verbände aus Holz oder aus Holz und Eisen ausgesteift Die Jochständer od«r deren 



>^ Deutsche Bans. 1871, S. 233. 
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oDtersten Teile werden bei nachgiebigem Bangrand oder im Wasser eingerammt, bei 
festem Obergmnd entweder auf einfache oder doppelte Grandschwellen oder anch aaf 
gemauerte Sockel gestellt. Die Streben zur Unterstützung der Tragbalken des Überbaues 
reichen gewöhnlich durch die oberste Etage der Joche hindurch und stützen sich also 
auf deren obersten, durch die geneigten Jochständer und die Querbalken gebildeten 
Knoten. Die* Brüstungen der Qerüstbrttcken bestehen entweder aus einem mit den Stirn- 
balken verbundenen Fachwerk oder bleiben auch ganz weg. Unter die bedeutendsten 
amerikanischen Oerttstbrttcken gehören der Dale-Creek- Viadukt an der Central-Pacific- 
Bahn und der Viadukt über den Credit in der Greditthal-Bahn in Canada"), welcher 
letztere zugleich in einer Kurve liegt Eine von der New-Orleans- und Nordost-Eisenbahn 
i. J. 1883 erbaute, 34,6 km lange Holzgerüstbrttcke flihrt über den Pontchartrain-See'^) 
und tlber die nördlich und sttdlich an denselben grenzenden Sttmpfe. Jedes Joch be- 
steht aus vier Pfählen von Längen bis zu 18,3 m, während die Öffnung zwischen den 
Jochen je 3,96 m beträgt Um dem verwendeten Holz eine möglichst lange Dauer zu 
verschaffen, wurde dasselbe trotz einer sehr erheblichen Verteuerung durchweg mit Kreosot 
getränkt 

3. Interimistische Brücken mit verstärkten Tragbalken. Wo einzelne 
oder durchweg gröfsere Öffiiungen von je 8 bis 10 m zu überspannen sind, verwendet 
man starke, durch eiserne Zugstangen unterstützte (armierte) Balken, welche man durch 
entsprechende stärkere und hinlänglich versteifte Joche unterstützt Ein Beispiel dieser 

Konstruktion giebt die an Stelle der 
aus dreiBogen von je 28 m bestehenden, 
im J. 1871 gesprengten Brücke über 
die Oise zwischen Chantilly und Greil 
erbaute interimistische Holzbrücke, 
deren größere, für die Schiffahrt be- 
stimmte Öffnung von 9 m Weite mittels 
armierter Balken in der durch Fig. 67 
dargestellten Weise überbrückt wurde. 
Diese Träger bestanden aus vier scharf- 
kantig geschnittenen eichenen Längs- 
balken, wovon die oberen je 60/60 jBm, die unteren je 30/30 cm stark waren und durch 
Knndeisenstangen unterstützt wurden. Die Jochständer waren aus Bundholz hergestellt 
und durch seitlich angeschraubte Streben unter sich und mit dem Überbau verbunden. 

4. Traggeländerbrücken.'') Diese vorzugsweise in Österreich unter dem Namen 
„Knüppelbrücken*' ausgeführten Strafsenbrücken mit 10—15 m Spannweite erhalten je zwei 
Träger aus je drei bis fünf Rundholzstämmen, welche — durch eingeschaltete Zwischenklötze 
getrennt und durch seitlich angeschraubte, schmiedeiserne Schienen zusammengehalten — 
annähernd als verdübelte Balken wirken. Die Querbalken, welche die Brückenbahn 
unterstützen, werden auf die untersten Längsbalken der Hauptträger gelegt und nehmen 
entweder nur einen Bohlenbelag oder einen solchen mit Beschotterung auf. Wo mehrere 
Öffnungen erforderlich sind, werden, die Hauptträger durch hölzerne Joche unterstützt, 
deren Pfosten aus Bundholz bestehen und aufsen die beiden untersten Balken der Haupt- 
träger umfassen, innen in die Querträger der Brückenbahn eingezapft sind. Durch £in- 

'^) Vergl. Engineoring. 1880. 2. Sem. S. 87 a. 92. 
^ Centnlbl. der Btaverw. 1883, S. 205. 
^ Allg. Bau. 1844, S. 18. 




Digitized by 



Google 



442 



IV. F. Heinzebung. HoiiZKBNK BbOckek. 



BchaltuDg von SattelhOlzern zwischen die Hauptträger und die beiden äursersten Pfosten 
der Joche wird die Spannweite hie und da etwas vergröfsert Eine Verbessemng haben 
diese Konstruktionen bei dem Bau einer Strafsenbrücke Aber die Lahn bei Biedenkopf 
dadurch erfahren, dafs jene Zwischenklötze in die Lftngsbalken eingelassen wurden, lieli 
also nicht verschieben konnten und dafs statt jener angeschraubten schmiedeiserBeo 
Schienen eiserne Bänder angewendet wurden, welche die Hauptträger umschlossen, ako 
nicht verschwächten. 

5. Interimistische Fachwerkbrttcken. Die Träger dieser Brtlcken erhalten 
zur Vereinfachung ihrer Konstruktion einteilige, aus Balken von entsprechender Stärke 
bestehende Gurten, zwischen welche an den Enden schräg abgeschnittene Streben ein- 
geschaltet und durch Schrauben mit ihnen verbunden, also gegen Verschiebung gesicbeit 
werden. Das Zusammenpressen dieser Teile geschiebt dann durch einfache Uängeisea 
welche man durch in gleichen Entfernungen auf den Obergurt und unter den Unter- 
gurt befestigte Querbalken hindurch steckt und meist nur durch Keile anzieht Wo ei 
sich, wie bei den Kriegsbrücken, um die einfachste Herstellung, um leichte Zerlegba^ 
keit und Verladung, um die Möglichkeit einer Verlängerung oder Verkürzung sokher 
Träger handelt, können Anordnungen wie an dem in Fig. 68 dargestellten Faehwert 
träger fbr Feldeisenbahn-Brücken Anwendung finden. Zu den Gurten sind auch hier 
starke kantige Balken, zu den gekreuzten Streben Bahnschwellen, Halbholz oder Btarke 
Bohlen, zu den Hängeisen alte Bahnschienen, Rund- oder Bandeisen verwendet, weide 
oben und unten mit Löchern fttr Splinte oder Keile versehen sind. Die einzelnen Gort 
stttcke sind durch Laschen und Bolzen verbunden. Um auch eine leichte AofistelloDg 
der Tr8ger zu ermöglichen, dürfte eine Spannweite derselben von 18 bis 20 m nicht za 
Überschreiten und, wo gröfsere Weiten als solche zu ttberbrttcken sind, die Anwendoog 
von Zwischenjochen geboten sein. 

Fig. 68. 

^ i3,25-{Endrt{icK>-— 'X-:r-:::":^:-"::.i^^^^^^^ " ' 




6. Interimistische Sprengwerkbrttcken. An Stellen, wo bei verhältniBmäffflg 
grofser Konstruktionshöhe in Entfernungen von 10 bis 15 m sichere Stützpunkte gegeben 
oder leicht herzustellen sind, können auch Sprengwerke zur Verwendung kommen, wenn 
dieselben gehörig ausgesteift und hierdurch vor Verschiebung gesichert werden. Da die 
Tragrippen dieser Brücken je nach ihrer Spannweite aus je zwei Streben ohne oder 
mit Spannriegel bestehen, so sind dieselben, besonders in Ermangelung starker Baah$lier 
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von gröfserer Länge, bequem her- und aufzustellen und eignen sich daher auch zu Kriegs- 
brücken, welche unter den erwähnten Umständen mögtichst rasch auszuführen sind. Ein 
Beispiel giebt die in Fig. 69 dargestellte Feldeisenbahnbrücke bei Froncles**), welche 
an Stelle einer gewölbten, von den Franzosen gesprengten Brücke über die Marne mit 
zwei Öffnungen von je 12 m errichtet wurde. Hierbei waren die Landpfeiler noch ge- 
eignet, Widerlager ftlr Sprengwerke zu bilden und in vorhandenen starken kurzen Eichen- 
gtämmen Material zur Herstellung der letzteren geboten. Um eine Verschiebung des 
ganzen Systems zu verhindern, wurde das aufzustellende Mitteljoch in Dreiecksform an- 
geordnet und der Überbau durch Dreiecksverbände in der dargestellten Weise möglichst 
ausgesteift Die Zangen, welche die Hauptteile der Sprengwerke und Stützjoche mittels 
Verkämmung und Bolzen untereinander verbanden, bestanden aus Ereuzhölzern oder star- 
ken Bohlen, während die Querkreuze an den Hauptstreben, Spannriegeln und Pfahlwänden 
aus Telegraphenstangen hergestellt und in ähnlicher Weise befestigt waren. Die End- 
joche standen auf den Fundamentabsätzen der gesprengten Widerlagpfeiler, während der 
bis unter Wasser zerstörte Zwischenpfeiler wieder soweit aufgemauert wurde, um das 
Zwischenjoch aufnehmen zu können. Die Aufstellung der Sprengwerke wurde durch je 
sechs Flaschenzüge, welche an einem durchgehenden Tragbalken befestigt waren, derart 
bewirkt, dafs die beiden Streben jeder Tragrippe mit dem Spannriegel gleichzeitig auf- 

Fig. 69. 



r^ 



gewunden und schwebend aneinandergefügt wurden. Die Trag- 
^ balken waren aus Rundholz hergestellt, worauf die Schwellen 

mit Hilfe von unterlegten Brettstttcken in die richtige Lage ge- 
bracht und dann festgenagelt wurden. Einer Verschiebung der 
beiden gegeneinander geneigten Pfosten des Zwischenjoches durch 
den Seitendrnck der Streben, welche bei starken Belastungen der 
Sprengwerke anfangs eingetreten war, wurde später durch teil- 
I weise Ausmauerung des zwischen denselben befindlichen Zwi- 
schenraumes vorgebeugt 
Aufser diesen festen Sprengwerkbrücken kommen im Felddienste bewegliche Spreng- 
werke, welche je vier aus mehreren Balken zusammengesetzte Streben besitzen, besonders 
da zur Anwendung, wo ein Übergang über einen Bach oder tiefen Graben von 8 bis 12 m 
Spannweite in gröfserer oder kleinerer Höhe sofort hergestellt werden soll. Zwei Streben- 
paare Äf By für welche an den Ufern feste Stützpunkte zu schaffen sind, werden der 
Örtliehkeit entsprechend mehr oder minder steil in Scherenform hintereinander aufgestellt 
und an ihren Enden durch zwei zwischen sie eingeschaltete Querbalken verbunden, siehe 
Fig. 70 (S. 444). Über die Kreuzungsstelle c der Strebenpaare wird eine Boekschwelle ge- 
legt, welche nebst den Landschwellen a, by d, e zur Unterstützung der Brückenbahn dient. 

^) Vergl. Peuteche Btw. 1872, S. 73, 
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Die letztere kann hierbei annüttelbar auf jene Sehwellen oder vermittels eiserner Stangen, 
welche die beiden Enden jener Schwellen durchsetzen and lotrecht verschoben werden kön- 
nen, um 1 bis 2 m höher gelegt werden, siehe af V c' äf e' der Figur. In beiden FäUen 
kann die Brückenbahn eine wagrechte oder eine von ihren beiden Enden nach ihrer Mitte 
hin ansteigende, in der Figur punktierte Lage erhalten. Jene lotrechten Stangen werden 
an ihren unteren Teilen, wo sie die Stützen der Brückenbahn bilden, durch Vorsteck- 
scheiben verstärkt, damit sie bei belasteter Brücke nicht in den Boden einsinken können, 
während ihre oberen, über die Brückenbahn hervorragenden Teile als Geländerpfosten 
dienen, welche untereinander durch leichte eiserne Handschienen verbunden werden. 

Pig. 70. 




Wo die vorhandene EonstruktionshOhe nicht ausreicht, um Sprengwerke anter 
die Brückenbahn zu legen, hängt man die letztere, insbesondere bei Arbeits- und Trans- 
portbrücken auch wohl auf, wobei man sich des Bundholzes zu Balken, Streben und 
Spannriegeln, des gewöhnlichen Rundeisens zu den Hängstangen bedient und steift diese 
Hängwerke mittels Seitenstreben gegen beiderseits hervorragende Querbalken der BrQdeih 
bahn ab. 

7. Bockbrücken. Die aus einer hinreichenden Zahl von Streckbäumen mit einer 
Lage von Querbohlen besjtehende Brückenbahn wird durch BOcke unterstützt, welche 
oben aus einem starken Querbalken (Bookschwelle) bestehen, durch dessen Enden ge- 
neigte Ftläe gesteckt sind. Um ein Eindrücken der Böcke in den Boden zu verhindern, 
werden unten auf die Ftlfse zugesohärfte Vorsteckscheiben so gesteckt, dafs deren Schnei- 
den stromaufwärts gerichtet sind, während sie oben durch Hängketten mit den bereits 
erwähnten Querbalken fest verbunden werden. Die Streckbäume der Brückenbahn sind 
an den Enden mit Kämmen versehen, womit sie in die Querbalken der BödLe sowie 
in die auf das Ufer verlegte Landschwelle eingehakt werden« 

Die Aufstellung der Böcke erfolgt mittels der aus zwei gekuppelten Pontons be- 
stehenden sog. Einbaumaschine, welche am Ufer zusammengesetzt und dann so in die 
Brückenachse eingefahren wird, dafs die Pontons mit den Schnäbeln gegen den Strom 
stehen. Von den Verbindungsbalken der beiden Pontons, welche auf deren Borden 
ruhen und mit denselben durch Schnüre verbunden werden, läfst man landwärts zwei 
soweit vorstehen, dafs die Bockschwelle symmetrisch zur Brüchenachse so darauf gelegt 
werden kann, dafs die der jeweiligen Wassertiefe entsprechenden BockfÜfse von da* 
Seite durch deren schräge Öffnungen (Goulissen) soweit vorgeschoben werden können, 
dafs die oben erwähnten Vorsteckscheiben beim späteren Aufrichten des Bocks den 
Wasserspiegel kaum berühren. Nachdem sodann die Vorsteekscheiben angesteckt oikI 
die Hängketten an die oberen Teile der Fufse angehängt sind, wird der Bock aofge- 
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richtet, worauf die Streckbäatne der ersten BrüekenOffnang in die Bockechwelle einge- 
hakt werden. Mit Hilfe dieser Streckbäume schiebt man sodann die ganze Einbaumaschine 
in dem Flosse soweit vor, dafs sie mit ihren hinteren Enden in die Landschwelle ein- 
gehakt werden können. Nonmehr läfst man die Ffifse des Bocks auf die Flnfssohle 
hinab, treibt sie mit Schlägeln ein und zieht sodann die Hängketten durch die an der 
Pig^ 71 Bockschwelle befestigten Tragringe. Das erste 

Brttckenglied wird nun zum Transport der Übrigen 
Brttckenteile mit Bohlen belegt, die Einbauma- 
B schine frei gemacht, der zweite Bock eingebaut, 
aufgerichtet und mit den Streckbäumen des zwei- 
ten Brttckengliedes weiter geschoben. Hiernach 
setzt man die Füfse und macht die Einbau- 
maschine ebenso frei wie nach der Aufstellung 
des ersten Bockes. Auf dieselbe Weise werden 
alle weiterhin nötigen Böcke aufgesetzt und Glie- 
der der Brückenbahn hergestellt Von der mehr 
oder minder starken Strömung des Wassers hängt 
es ab, wie die Pontons der Einbaumaschine an 
der erforderlichen Stellung in der Brückenachse 
festzuhalten sind. In der Nähe der Ufer genügen 
gewöhnlich mehrere, mittels Pflöcken an den Boden befestigte Ziehleinen zur Befestig- 
ung der Einbaumaschine, während sie in der Mitte des Stromes durch Anker gehalten 
werden mnfs. 

8. Pontonbrücken. Die zur Unterstützung der Brückenbahn dienenden Pontons 
werden aus zwei oder* mehreren Stücken zusammengesetzt, wovon die sog. Schnabel- 
stücke vom etwas zugeschärft, hinten mittels senkrechter Wände abgeschlossen, während 
die Mittelstücke dagegen vorn und hinten in letzterer Weise abgeschlossen sind. Zum Be- 
festigen der Streckbäume auf den Borden der Seitenwände sind in deren Innerem die 
Schnürlatten, zur Befestigung des Ankertaues die Ankerriegel, zur Befestigung des Wind- 
ankertaues die Ankerleisten angebracht, während sie aufserdem mit den Vorrichtungen 
zu ihrer Verbindung und zu ihrer Befestigung auf den Pontonwagen und mit den zum 
Fortbewegen, Lenken und Feststellen erforderlichen Gerätschaften versehen sind. Um die 
Streckbäume der einzelnen Brückenglieder auf dem Ponton lagern zu können, wird auf jeder 
Seite der herzustellenden Brückenbahn ein Unterlagriegel a a über die beiden Borde, ein 
Unterlagklotz 6 auf die Querwände gelegt, s. Fig. 71, mit welchen die beiden Teile A und B 
des Pontons verbunden sind, und eine Lagerschwelle c c auf jene Unterlagen befestigt. 
Zu seiner Ein- und Feststellung erhält jedes Ponton zwei Schnürleinen. Wenn alle Pon- 
tons in dieser Weise ausgerüstet sind, so werden sie zunächst an einem Ufer von oben 
nach unten so geordnet und aufgestellt, dafs sich die mit Anker versehenen Pontons 
bei oder oberhalb der Ankerlinie, die übrigen Pontons unterhalb der Brückenstelle be- 
finden. Hiemach wird das erste Ponton in die Brückenachse geftlhrt und in der Nähe 
des Ufers parallel zur Stromrichtung so eingestellt, dafs die Streckbäume e e des ersten 
Brückengliedes vom Lande aus den in dem Ponton stehenden Pionieren gereicht und 
von diesen in die Einschnitte der zuvor erwähnten Lagerschwelle cc eingehakt werden 
können. Ist dies geschehen, so wird das Ponton soweit in den Flufs vorgeschoben, bis 
die hinteren Enden der Streckbäume in die Landschwelle d d eingehakt sind. Erst dann 
wird dem Ponton die richtige Stellung mittels der Ziehleinen gegeben, welche nun fest 



Digitized by 



Google 



446 IV. F. Heinzerijng. Hölzerne Brücken. 

am die in die UferwHnde eingeschlagenen Pflöcke geschlangen werden. Hiernadi werden 
die Streckbänme mit Bohlen belegt, am vom Lande aas die zum Weiterban erforder- 
lichen BrUckenteile herbeischaffen zn können. Mafs das zweite Ponton darch einen Anker 
festgehalten werden, so wird der letztere in die Ankerlinie geworfen nnd man läfst das 
Ponton an dem Ankertaa so lang abwärts treiben, bis es sich zagleicfa in der Brücken- 
achse and in einer solchen Entfernnng von dem ersten Ponton befindet, da(s die Streck- 
bänme des zweiten Brttckengliedes von dem bereits fertigen Teil der Brückenbahn m 
hinüber gereicht and in seine Lagerschwelle eingehakt werden können. Dann erst sehiebt 
man das zweite Ponton soweit vor, dafs die Streckbänme des zweiten Brttckengliedes in 
die Lagerschwelle des ersten Pontons eingehakt and znletzt mit den Bohlen der Brücken- 
bahn belegt werden können. 

§ 15. Ausführung der hölzernen Brficken. Die Ansfllhrong der hölzernen 
Brücken zerfällt in einen technischen and in einen administratiYen Teil, woYon der 
letztere im dritten Kapitel bereits erörtert ist Die technische Ansftthrang der hölzernen 
Brücken erstreckt sich im allgemeinen aaf die Aasflihrang der Zimmerarbeiten and der 
damit verbandenen Eisen- and Maarerarbeiten, insbesondere aaf die Herstellnng der Fan- 
damente and Stützen, des Überbanes sowie der Köpfe anschliefsender Dämme. 

a. Technische Ausführung im allgemeinen. Alles zn rerwendende Kiefern-, 
Tannen- and Elchenholz mufs der in den Vertragsbedingungen näher zu bezeichnenden 
Qualität entsprechen, insbesondere gerad gewachsen, ron fester, dichter BesebiaffeDbeit 
und bei Herstellung vollkantiger Balken und Bohlen von durchweg hinreichender Stärke 
sein, auch von dem Obernehmer, insoweit die Stücke nicht zu Joch-,» Boat- oder Leit- 
pfählen verwendet werden, sogleich beschlagen nnd aufgeholzt werden. Gleschnlttenes 
Holz ist nur fttr Spundpfähle zulässig, krummes, verdrehtes oder angefaultes Holz ron 
der Verwendung ganz ausgeschlossen. Das Zurichten und Abbinden sowie die An- 
fertigung der Kämme, Oberplattungen, Versatzungen, Zapfen und übrigen Verbindungen 
hat gewöhnlich nach vorgelegter Detailzeichnung und mündlicher Angabe seitens der 
Bauverwaltung zu geschehen. Die .zu den provisorischen Büstungen, wie zu Lehr- nnd 
Versetzgerüsten nötigen Hölzer werden meist unter der Bedingung ihrer späteren Zn- 
rücknahme veranschlagt und vergeben, das Einrammen der Leitpfähle nnd Spundbohlen, 
sowie die Befestigung der Zangen bei kleineren Bauwerken oder bei schwierigerem 
wechselnden Untergrund, gleich dem Wasserschöpfen, mitunter in Regie ausgeführt Mit 
beiden ist nicht eher zu beginnen, bis sämtliche, zur Gründung erforderlichen Haterialien 
und Apparate auf die Baustelle geschafft und als hierzu geeignet befunden sind. Um 
die Rammarbeiten zu kontrolieren, werden die Pfähle in dem Pilotierungsplan mit Nam- 
mem versehen und in das Rammregister eingetragen. Das Nähere hierüber enthilt 
Bd. I, Kap. VH dieses Werkes. 

Zn sämtlichen Schmied- und Schloeserarbeiten als Ankern, Dübeln, Klammem, 
Zugstangen und Schraubenbolzen ist nur zähes, kalt und warm biegsames Eisen vod 
dichtem und feinem Korn zu verwenden. Alle Schmiedarbeiten sind möglichst ohne An- 
wendung der Feile zu vollenden, die Köpfe und Mattern der Schrauben sowie die Ge- 
winde der beiden letzteren scharf und gleichmäfsig zu schneiden. Alle erforderlicheo 
Gufsstücke, wie Lagerplatteu, Lagerschnhe und Laschenplatten sind mit vollen Kanten 
und reiner ebener Oberfläche genau nach den vorgeschriebenen Abmessui^n zn liefern. 
Das Einlassen der Eisenteile in das Holzwerk, welches an der richtigen Stelle nnd 
sauber geschehen mufs, liegt meist dem Obernehmer der Zimmerarbeit, jedoch nnter 
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Beihilfe des Obernehmers der Schlosserarbeit ob and ist in dem Einheitspreise der ver- 
schiedenen Zimmer- und Eisenarbeiten inbegriffen. 

In den meisten Fällen, worin es sich um rasche Herstellung der hölzernen Brücken, 
zumal auf unzuverlässigem Baugrunde, handelt, werden deren End- und Zwischenjoche 
bekanntlich aus Holz hergestellt. Wo aber die Bauzeit eine weniger kurz bemessene 
nnd der Baugrund zuverlässiger ist, zieht man einen dauerhafteren Unter- und Stützen- 
bau vor. Die alsdann erforderlichen Maurerarbeiten erstrecken sich besonders auf die 
Herstellung von Endpfeilern und von Sockeln fUr die Zwischenpfeiler, welche an die 
Stelle derjenigen Teile der Holzjoche und Holzpfeiler treten, die der Fäulnis am 
meisten ausgesetzt sind. Die meist niedrigen Endpfeiler werden — sowohl zum Schutze 
ihres Manerkörpers als zum Zweck einer solideren Auflagerung der Balkenenden des 
Überbaues — am zweckmäfsigsten mit kräftigen Deckplatten abgedeckt, worauf alsdann 
die aus Eichenholz bestehenden, einfachen oder doppelten Mauerschwellen gelegt und be- 
festigt werden. Um dem Wasser genügenden Abzug und der Luft freien Zutritt zu ge- 
statten, werden jene Deckplatten unter allen jenen Stellen der Mauerschwellen, welche 
einen direkten Druck durch die Balken des Oberbaues nicht erleiden, vertieft und mit 
Gefäll nach der Laibung hin bearbeitet. Auf der Rückseite und da, wo sie den Damm- 
kopf oben abschliefsen, erhalten die Endpfeiler die gewöhnliche, mit Gement verwahrte 
Abwäsaerung, s. T. XXH, F. 1 u. 17. Wo — wie bei manchen, über reifsende Gewässer 
führenden Balken- und Sprengwerkbrücken — die Zwischenpfeiler durchgeführt werden, 
erfordern dieselben die im Kapitel II ausführlich erörterte Anordnung und Ausftihrung. 
Einen derartigen Zwischenpfeiler zeigen die F. 16 u. 17 der T. XXII, welche die Unter- 
stützung sowohl der wagrechten Brückenbalken, als auch der Streben bezw. durch Deck- 
platten nnd Kämpferquader darstellen. Wo nur die Sockel aus Mauerwerk hergestellt 
werden, auf welchen der hölzerne Aufbau ruht, deckt man dieselben aus den ange- 
gebenen Gründen ebenfalls am besten mit Deckplatten und Deckquadern ab, mit wel- 
chen letrteren die Mauerschwellen oder guTseisemen Schuhe der hölzernen Pfeilerauf- 
sätze verbolzt werden. Wo — wie bei hohen Pfeileraufsätzen, welche vom Windstoft stark 
angegriffen werden — besondere Verankerungen nötig werden, sind in dem Sockelmauer- 
werk die geeigneten Mauerschächte und Verankerungskammern herzustellen. 

b. Ausführung der Fundamente und Stützen. Vor oder mit Beginn der 
Ausführung der Fundamente ist — wo nicht bereits durch ähnliche, in genügender Nähe 
ausgeftahrte Bauten die Tragfähigkeit des Bodens mit hinreichender Sicherheit ermittelt 
ist — eine Untersuchung des Baugrundes erforderlich, welche sich je nach der Beschaffen- 
heit desselben auf geringere oder gröfsere Tiefen zu erstrecken hat Ausftlhrlichere An- 
gaben hierüber finden sich im ersten Bande dieses Werks, Kap. VII, § 7 u. 8, worin 
zugleich die Mittel zur Untersuchung des Baugrundes auf seine Beschaffenheit und 
mechanische Widerstandsfähigkeit ausführlich angegeben sind. 

Werden die Fundamente und Pfeiler aus Stein aufgeführt, so erfolgt deren Her- 
stellung nach den unter a. gemachten Angaben. Werden dieselben aus Holz hergestellt, 
so werden entweder Rundpfähle in hinreichender Tiefe eingerammt oder, wenn der 
Boden dies zuläfst, Schwellroste von der erforderlichen Ausdehnung gelegt. Die Pfähle 
werden mehr oder weniger tief geschlagen, je nachdem sie einem Grundjoche angehören, 
oder ein Pfahljoch bilden sollen. Im ersteren Falle kann die Grundschwelle der Pfähle 
etwa 0,6 m unter dem niedrigsten Wasserstand, im letzteren Falle soll die Kopfschwelle 
der Pfähle etwa 0,25 m über dem höchsten Wasserstand angebracht werden. Hierbei 
ist die Beschaffenheit des zu den Pfählen zu verwendenden Holzes, die Art und Weise 
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ihrer Verwendung nnd Armierung, die erforderliche Länge, Stärke and Tragflhigkdt 
derselben, sowie die Methode und Anwendung des Einrammens zu beracksichtigen, wo- 
rüber die §§ 9 bis 13 a. a. 0. die nötigen Angaben enthalten. 

Bei Bestimmung der Zahl jener Pfthle ist anzunehmen, dafs die auf den Pfaht 
quersehnitt treffende Pressung des qem 30 kg nicht übersteige und es ist diese ZaU je 
nach Umständen noch entsprechend zu vermehren. 

Um die Qrundschwelle zu befestigen, werden die Pf&hle der Grundjoche über 
Wasser mit einer Säge wagrecht abgeschnitten, hierauf in der Tiefe, wo die Schwelle 
liegen soll, mittels einer horizontal geführten Grundsäge bis auf die Dicke der Zapfen 
Yon beiden Seiten wagrecht eingeschnitten, worauf die Zapfen ausgearbeitet, nach Ein- 
senken der Grundschwelle von oben verkeilt und zuletzt über der Schwelle wagreebt 
abgeschnitten werden. Zum Anschneiden der Zapfen eignet sich am besten eine Grand- 
säge mit geradem Blatt, welche mittels zweier an Ringen befestigten Zugsdle hin nnd 
herbewegt wird. Die Herstellung der aufgesetzten Joche, deren Aufstellung und Befes- 
tigung auf den Grundjochen bietet, ebenso wie das Aufzapfen der Kapphölzer, die Be- 
festigung der wagrechten Zangen u. s. w. bei den durchgehenden Jochen Schwiengkeitai 
nicht dar und erfordert auch besondere Gerüste nicht 

c. Ausführung des Oberbaues. Die Ausführung des Oberbaues gestaltet sieh 
etwas verschieden, je nachdem derselbe einer Balken-, Fachwerk- oder Sprengwerk- 
brücke angehört. Unter den ersteren erfordern die Brücken mit verdübelten Balken, 
wenn sie die nötige Tragfähigkeit entwickeln sollen, nicht nur ein soi^fUtiges Besehlagen 
der Balken, eine exakte Bearbeitung der Futterbretter, der Einschnitte fUr die Dfibd 
und dieser selbst, sondern auch eine genaue Znsammensetzung, Verschraubang und Ver- 
keilung der Balken unter sich. In den meisten Fällen wird zur Ersparung von Gerflsteu 
ein Oberschieben oder auch ein Aufziehen der fertiggestellten Balkenträger auf die Joebe 
vorgenommen. 

Bei Herstellung der Fachwerkbrücken nach Howe'schem System sind beba& in- 
niger Verbindung der einzelnen Teile sämtliche Hölzer sauber zu beschlagen und zn 
bearbeiten und dieselben so zusammenzusetzen, dafs beim Anziehen der Zugstangen- 
muttern die beabsichtigte Tragfähigkeit des Fachwerks erreicht wird. Insbesondere sind 
die Gegenstreben, da sie einem Zuge nicht widerstehen können, in den interimistisch 
belasteten Träger so einzusetzen, dafs sie nach dem Anziehen jener Schranbenmutiem 
eine künstliche Druckspannung annehmen, welche durch die eintretende gröfste Ver- 
kehrsbelastung höchstens den Wert Null erreichen darf, vergl. § 8. Obertrifft nämlieli 
die erwähnte interimistische die gröfste thatsäehliche Belastung, so erreichen in des 
rautenförmigen Feldern der durchgebogenen Fachwerkträger diejenigen Diagonalen. 
welche die Gegenstreben bilden, ihre gröfste Länge. Werden die G^^enstreben hiernach 
abgelängt und eingesetzt, so nehmen sie bei einer Entlastung nnd bei dem Anziehen 
der lotrechten Zuganker des Trägers, wodurch die rechteckige Form der Felder wied^ 
hergestellt, bezw. die Länge jener Diagonalen vermindert wird, eine Druckspannung sb, 
welche unter der thatsächlich eintretenden gröfsten Belastung nicht völlig verschwindet 
Bei kleineren Spannweiten und niedrigen Jochen erscheint ein Aufziehen der ganz oder im 
Teil fertiggestellten Fachwerke auf die Joche^ bei gröfseren Spannweiten und niedrigen 
Jochen eine Zusammensetzung auf einfachen Gerüsten, bei hohen Jochen und mehreren 
Öffnungen ein wagrechtes Oberschieben der kontinuierlich gebauten Träger zweckmäfsg- 

Bei Herstellung der SprengwerkbrUcken mit steinernen Pfeilern sind die je nach 
dem Druck 2,5 bis 5 om starken gnrseisemen Stützplatten zur besseren Verteilang des 
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Drucks mit einer je 1 cm starken Cementschicht oder mit einer 0,3 om starken Bleiplatte 
zu unterlegen und deren Steinbolzen mit Blei zu vergiefsen. Nach Befestigung der Sttttz- 
platten werden die auf dem Rttstboden ganz oder teilweise zusammengesetzten Trag- 
rippen einzeln aufgewunden, genau lotrecht aufgestellt und dann durch die Querschwellen 
und Windkreuze verbunden. Wo die Streckbäume und Spannriegel der Tragrippen ver- 
dübelt werden, ist das für Balkenbrücken geeignetste System der Verdübelung anzuwenden 
und mit derselben Qenauigkeit auszufahren, vergl. S. 389. 

d. Herstellung der Brückenbahn. Bei Ausführung der Bahn von Eisenbabn- 
brücken, die in den meisten Fällen nur aus Quer- und Langschwellen, welche die Fahr- 
schienen aufnehmen, sowie aus Bohlenbelag besteht, ist das Befestigen der Querschwellen 
auf den einfachen oder verdübelten Balken von Balken- und Sprengwerkbrücken so- 
wie auf den Ober- oder Untergurten von Fachwerkbrücken wahrzunehmen. Wo Lang- 
schwellen angewandt werden, sind dieselben in die Querschwellen einzulassen und mit 
denselben durch Schrauben zu verbinden, deren Köpfe unter dem Fufse der Fahrschienen 
in die Langschwellen versenkt werden. Sollen die Querschwellen auf den Untergurten 
nnd in nicht zu grofsen Entfernungen von einander liegen, so werden die Längsbohlen 
oben abgekantet und mit offenen, etwa je 1 cm weiten Fugen auf die Querschwellen 
genagelt. Bei oben liegender Fahrbahn hat dies meist nur zwischen den Langschwellen 
zu geschehen, dagegen werden die Bankette mit vorspringenden Querbohlen abgedeckt, 
die man auf je zwei schwache Langschwellen nagelt und hierbei des Wasserablaufs 
wegen mit einer geringen Neigung nach aufsen versieht Von letzteren wird die innere 
meist mit den Langschwellen der Fahrschiene, die äufsere mit den an die Querschwellen 
geschraubten Geländerpfosten verbolzt. Diese Pfosten hat man durch Zapfen mit den 
Holmen und durch Überblattnng mit einfachen Brustriegeln zu verbinden. Zur Vermei- 
dung von Feuersgefahr wird meist nur der zwischen den Fahrschienen befindliche Teil 
der Brückenbahn mit Kies bedeckt, während man die übrigen Fahrbahnteile möglichst 
der Luft und dem Licht aussetzt, um deren Besichtigung zu erleichtern und die Repa- 
raturen thunlichst zu beschränken. 

Wenn die Ableitung des Wassers in Verbindung mit einer Trockenhaltung der 
Träger durch einen einfachen oder doppelten Belag aus konvex nach oben gekrümmten 
und beiderseits weit ausladenden Bohlen erreicht werden soll, s. T. XXII, F. 31, so 
sind zuerst geeignete Unterlagklötzchen zu befestigen, auf welche sodann die Quer- und 
Langschwellen genagelt werden. Die Fahrschienen sind auf diesen Bohlenbelag anzu- 
bringen, die Geländerpfosten, welche den Belag durchsetzen, mit den Querschwellen zu 
verzapfen. 

Die Ausführung der Bahn von Strafsenbrttcken gestaltet sich sehr einfach, wenn 
nur ein einfacher oder doppelter Belag von Bohlen angewandt wird, welchen man nor- 
mal zu denselben auf die Längsbalken nagelt, diese letzteren aber mit den Querbalken 
verkämmt und verbolzt Die Bohlen sind hierbei möglichst dicht und, der Wasserab- 
leitung wegen, mit einer durch entsprechende Unterlagsklötzchen normierten konvexen 
Krümmung zu verlegen. Bei Anwendung von Beschotterung, welche eine sehr starke 
Unterlage erfordert, kann man die letztere mit den Strafsenträgern verschrauben. Die 
zum Abscblufs der Beschotterung auf beiden Seiten nötigen Saumschwellen sind durch 
vertikale und horizontale Schrauben bezw. mit den Stirnbalken und Geländerpfosten zu 
verbinden, s. T. XXII, F. 5 u. 6, und die letzteren mittels einer zweiten, durch den 
Stirnbalken gezogenen Schraube gegen Drehung zu schützen. Die Brüstung hat man, 

Uftndbaeh dar iBf.-WlMe&Mh. n. 1. 2te Aufl. 29 
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wie bei den Eisenbahnbrücken, nur etwas kräftiger za halten und eines YoUkommeneren 
seitlichen Abschlosses wegen zwischen die Pfosten mindestens zwei Brnstriegel einznzieheD. 

Damit die durch den Schotter dringende Feuchtigkeit eine Fäulnis des Bohlen- 
belags wenigstens nicht allzu rasch herbeiftlhrt, so schützt man denselben wohl durch 
eine aus Kies, Sand, Steinkohlenpech und Teer bestehende Lage von Teerkonkret, welche 
man der besseren Dichtung wegen überdies mit einer Lage von zähem Asphalt über- 
zieht") Der Kies oder Steinkleinschlag wird hierbei mit dem Sande vermengt, in ge- 
eigneten Pfannen erwärmt und mit der in einem anderen Oefäfse geschmolzenen MischoDg 
von Pech und Teer wie Beton vermischt und durchgearbeitet Dieses Gemisch wird bei 
trockenem Wetter auf den mit etwa 1,5 cm weiten Fugen verlegten Bohlenbelag in 
einer Schichte so hoch aufgetragen, dafs sie nach dem Abstampfen fest auf dem Belage 
haftet und die volle Höhe der Konkretmasse von mindestens 12 bis 15 cm erreicht Bei 
Brückenbahnen, welche mit Trottoirs zu versehen sind, hat man die Stärke der Eonkret- 
decke der Höhe der Kantensteine anzupassen, kann sie aber unter der Trottoirfläche bei 
Anwendung einer Zwischenlage von trockenem Bauschutt entsprechend ermäfsigen. Das 
den äufseren Abschlufs der Trottoirs bildende Holzgesims ist mit Zink zu bekleiden und 
mit dem Stirnbalken am einfachsten mittels eines durchgehenden, unten mit Gewinde 
versehenen eisernen Oeländerstabes zu verschrauben. Sowohl die zwischen den Kanten- 
steinen befindliche Fahrbahn, als auch die zwischen jenen Gesimsen und den Kanten- 
steinen befindlichen Fufsbahnen werden schliefslich mit einer 3 bis 4 em starken Asphalt- 
decke Überzogen, welche man zu beiden Seiten der Fahrbahn in die zu diesem Zweck 
mit Nuten versehenen Kantensteine etwas eingreifen läfst Wo Trottoirs fehlen, algr< 
die Fahrbahn von den Gesimsen als Saumschwelleu begrenzt wird, läfst man den Asphalt- 
überzug ttber die zu diesem Zweck mit Falz versehene Zinkbekleidung etwas ttbergreifen. 

Sind die Balkenenden da, wo sie an die Strafsenbahn anschliefsen, mit Bohlen 
zu bekleiden, so hat man dieselben entweder direkt an die Hirnenden oder besser an je 
zwei seitlich befestigte Laschen so anzunageln, dafs sowohl neben als unter den Balken- 
enden noch ein 5 bis 6 cm weiter, der Luft zugänglicher Zwischenraum verbleibt Der 
auf diese Weise zum Schutze der Balkenenden gegen Fäulnis hergestellte Luftkasten 
wird durchweg mit Schotter oder besser mit Teerkonkret umgeben, in welch letztereo 
man noch einen die Asphaltdecke rechtwinklig zur Strafsenachse abschliefsenden Kanten- 
stein einlassen kann, an welchen sich die Pflasterung oder Ghaussierung der angrenxen- 
den Strafsenstrecken unmittelbar anschliefsen mufs. 

e. Anschlufs der DammkOpfe. Die Herstellung der an höhEeme Brücken an- 
schliefsenden Dammköpfe erfordert sowohl wegen des notwendigen Schutzes der in deo 
feuchten Dammkörper hineinreichenden Balken und Bohlen, als wegen des ungleichen 
Setzens der Brttckenstützen und des frisch angeschütteten Auftrags besondere Vonicht 

Was den Schutz der Balkenenden und Bohlen vor Fäulnis betrifit, so erfolgt 
derselbe bei Anwendung von gemauerten, nach den unter a. gemachten Angaben ange- 
ordneten Endpfeilern durch feste eichene Mauerbalken, mit welchen die Balkenenden so 
verkämmt werden, dafs sie möglichst frei liegen und zur BeftSrderung des LuftEntritts 
sowohl von den Unterlagplatten als von der Hintermauerung mindestens 5 bis 6 ca 
abstehen. Wo die Balkenenden auf dem Mauerwerke ruhen und in den Dammkörper 
hineinreichen, sind sie der möglichst raschen Entwässerung halber mindestens mit einer 



"*) RSbbolen. Über Anwendnnf von Teerkonkret cur Abdeckung von BrOcken mit holfersem Überbio. 
Zeitschr. d. Arcb.- n. Ing.-Ver. sn Hannorer. 1856, S. 152, rergl. ancb Vortrag von Bokelberg. Otselbet ISV. 
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starken Steinpackung za umgebeD^ oder, um sie trocken zu erhalten, in der unter d. 
angegebenen Weise mit Bohlen zu bekleiden, welche unten und hinten einen Zwischen- 
raum enthalten, worin die Lull cirkulieren kann. 

Bei Anwendung hölzerner Endjoche werden die Balkenenden mit den Holmen 
derselben verkämmt und in derselben Weise mit Bohlen bekleidet, jene Joche aber wie 
Bohlwerke behandelt, deren Futterbohlen aus festem Eichenholz hergestellt und auf der 
Rückseite mit Fugenleisten versehen werden, um ein Durchdringen des Bodens zu ver- 
bindern und die Bohlenfugen möglichst trocken zu erhalten. 

Da die Pfeiler oder Joche, welche die Trägerenden unterstützen, eine gar nicht 
oder nur wenig veränderliche Höhenlage behalten, während die meist neu anzuschütten- 
den Dämme sich mehr oder minder setzen, so ist, insbesondere bei Eisenbahnbrttcken, 
deren Auftrag möglichst sorgfältig zu stampfen und bei grofsem Vorrat an Steinmaterial 
oder Geschiebe mindestens der Fufs des Dammes aus Steinen herzustellen. Die An- 
schüttung ist, um die Aufiagerschwellen und Kapphölzer der Joche der Lufl^ und dem 
Licht auszusetzen, nur soweit fortzufahren, dafs die Böschungsfläche des Dammkörpers 
mindestens 0,5 m unter der letzten Auflagerschwelle des Endjochs die Pfähle trifft, wäh- 
rend der mindestens 2 m in die Dammkrone hineingreifende, der Fäulnis vorzugsweise 
ausgesetzte Teil der Fahrbahn nicht nur stärker zu halten, sondern auch von allen Seiten 
mit recht wasserdurchlässigem Schottermateriale zu umgeben ist. Bei hohen Dämmen 
und wenn Steine fehlen erscheint es vorteilhaft, zuerst den Damm durch Stampfen und 
Befahren in solider Weise bis zur Höhe des Jochaufsatzes herzustellen und nachträglich 
ein Pfahlwerk auszuftlhren. Die nach Vollendung der Brücke in höherem oder geringerem 
Grade eintretenden Bodensenkungen erfordern eine sofortige Ausgleichung entweder durch 
Unterstopfen des Oberbaues der Eisenbahnbrücke oder durch Erhöhung der Fahrbahn 
bei Strafsenbrttcken solange, bis der Dammkopf sich genügend gesetzt hat 

f. Die Vollendungsarbeiten. Zur Ausführung der hölzernen Brücken gehören 
noch diejenigen Arbeiten, welche teils zum Schutze, teils zur Verschönerung der Haupt- 
konstruktionsteile, insbesondere der Stützen und Träger dienen. Da eine Auswechselung 
der Pfähle lästig und kostspielig ist, so erscheint es, um der Zerstörung ihrer äufseren 
Teile durch Fäulnis Rechnung zu tragen, zweckmäfsig, dieselben in gröfserer Menge und 
Stärke anzuwenden oder dieselben durch äufsere Verkohlung ihrer unteren Enden bis 
über Erde oder durch das Verkohlen ihres ganzen Umfanges gegen Fäulnis zu schützen. 
Wo für die Stabilität der Pfähle gefährliche Auskolkungen des Baugrundes durch Hoch- 
wasser zu gewärtigen sind, mufs der letztere durch Faschinenlagen oder Steinwürfe hin- 
reichend befestigt und, wo ein An- oder Abscheren der PfUhle durch abgehende Eis- 
massen zu befürchten steht, müssen diese durch starke, in Zwischenräumen von der 
Hälfte ihrer Breite angenagelte Streichruten oder durch besondere Eisbrecher geschützt 
werden. Um den Kopf der Joche der Luft und dem Licht zugänglich zu erhalten und 
dadurch dauernd vor Fäulnis zu schützen, mufs derselbe immer vom Auftragmaterial 
befreit erhalten bleiben und um die entsprechend verstärkten Enden der Träger mög- 
lichst lange zu erhalten, ist das dieselben umgebende Schottermaterial, bevor es ver- 
schlämmt ist, durch frisches, wasserdurchlässiges zu ersetzen. Zum Schutze der dem 
Regen mehr oder minder ausgesetzten Brückenträger können dieselben nach gehörigem 
Austrocknen des Holzes mit einem gut zu unterhaltenden Ölfarben- oder Teeranstrich 
versehen werden, welcher bei nicht ganz trocknem Holze des Luftzutritts wegen wenig- 
stens die untere Fläche frei lassen mufs. Um die einzelnen Teile der Brücken vor 
Fäulnis zu schützen und denselben zugleich ein gefälliges Aussehen zu geben, sind die- 
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Beiben mit geeigneten Profilierangen, Absehrägungen and WaBsemasen and, wo dies 
nicht hinreicht, mit Schatzbrettem oder darch Verdachnngen aas Bohlen za bekleiden, 
welche mit geeigneten Abrnndangen and Aasschnitten za versehen sind, vergl. aucli 
F. 25, T. XXni. 

§ 16. Prüfung nnd Beobachtung der hölzernen Brfieken.'') Für den Be 

stand der hölzernen Brücken and die Sicherheit des Betriebes ist nicht allein eine ein- 
malige Untersachang ihrer Tragfähigkeit, sondern aacb eine fortgesetzte Beobachtnng 
ihres Verhaltens anerläfslich. 

Bevor eine Brücke dem Verkehr Obergeben wird, ist eine Prüfnng derselben so- 
wohl darch rahende, als aach, wo beim Betriebe z. B. mit EisenbahnzUgen starke Er- 
schtttterangen veranlafst werden, darch bewegte Probebelastangen erforderlich, um teils 
etwaige Fehler der Aasführang entdecken and verbessern, teils die Tragfähigkeit und 
vollkommene Elasticität des hölzernen Oberbaaes feststellen za können. 

Diese Belastangen, welche entweder fllr jeden besonderen Fall oder allgemein 
vorgeschrieben werden, müssen zar Prüfang der Balken- and Sprengwerkträger totale, 
zar Prüfang der Garten and Stabsysteme der Fachwerkträger teils totale, teils ansjm- 
metrische sein. Bei den hierbei za beobachtenden Einsenkangen sind die bei eing^ 
tretener Entlastang wieder verschwandenen elastischen von den hiernach zarückgeblie 
benen daaernden za anterscheiden. Za deren gleichzeitiger Aafnahme empfehlen sieb 
spitze, aaf festen, von der Bewegang der Brücke anabhängigen Gestellen angebrachte 
Metallstifte, welche während der Belastangsversache darch Federn gegen polierte, an 
dem Brückenträger befestigte Metallplatten drücken, woraaf die in die letzteren ein- 
geritzten Linien sämtliche, durch Belastangen aud Erschütterungen leingetretenen B^ 
wegungen der Brücke in natürlicher Gröfse graphisch darstellen. Um jene festen Ge- 
stelle zu umgehen und gleichwohl eine direkte Messung der Durchbiegang von BrückeD- 
trägem vornehmen zu können, kann man sich des von Fränkel konstraierten, dem 
Mechaniker Oscar Leuner in Dresden patentierten Durchbiegungszeichners, eines an 
die zu untersuchende Stelle des Brückenträgers zu schraubenden Apparates bedienen, 
bei welchem ein gufseisernes, etwa 5 kg schweres Gewicht durch einen in konstanter 
Spannung erhaltenen Draht mit einem Stahlbändchen in Verbindung steht, welches sieh 
bei einer Hebung oder Senkung des Brückenträgers um eine Scheibe wickelt und da- 
durch einen Schreibschlitten in Bewegung setzt, dessen Schreibstift auf einem Papier- 
streifen ein Durchbiegungsdiagramm mit der Obersetzung von 1:2 beschreibt 

Bei Brücken, welche von unten her leicht zugänglich sind, läfst sich deren Durch- 
biegung übrigens schon durch zwei Mafsstäbe bestimmen, welche dicht nebeneinander 
gehalten werden und wovon der eine auf einem festen Punkte des Bodens, z. B. einem 
Stein- oder Erdpfiock steht, während der andere die Unterkante des Trägers berährt 
Auch eine Schiebelatte, wie diejenige einer Nivellierlatte läfst sich zur Messung der 
Durchbiegung von Brückenträgern benutzen. Wo wegen Dnzugänglichkeit der Brücken- 
sohle sämtliche angeführten Mittel zu dieser Messung nicht anwendbar sind, läfst sich 
die Durchbiegung der Brückenträger mittels eines an dem Ufer aufgestellten Nivellier- 
instrumentes und einer in Millimeter geteilten Nivellierlatte, welche auf die Brücken- 
bahn oder auf die Brückenträger gestellt wird, ermitteln. 



**) Man rergleiche: Teil kämpf. Über Bnrchbiegnngsproben bei hölzernen ond eiwmen BrOekoi der 
Bchle8vig-bolstein*8chen Bahnen. Zeitschr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. in Hannoyer. 1871, S. 427. Femer ober 
Pränkers Behnnngsceichner. Oiy.-Ing. Bd. XXX, Heft 7, über sonstige Vorrichtungen mr Messung Ton Darti- 
biegnngen das Kapitel dieses Werks, welches die AnsfQhmng der eisernen Brücken bebandelt. 
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Die anter einem schnell fahrenden Zuge beobachteten Durchbiegangen der Brücken- 
träger sind wegen der hinzutretenden bedeutenderen Erschütterungen stets gröfser als 
unter einer ruhenden Belastung, worauf die mehr oder minder elastische Bauart und 
gate Unterhaltung der Transportmittel von einem fast noch gröfseren Einflufs zu sein 
scheint, als deren Gewicht Da indes derjenige Zuwachs der Durchbiegungen, welcher 
von den Erschtttternngen herrührt, nur von geringer Dauer ist und da die Durchbiegung 
bei der Messung eher zu grofs als zu klein ausfällt, so genügt es, wenn die unter 
schnell fahrenden schweren Lokomotiven gemessenen Durchbiegungen noch unter dem- 
jenigen Mafs verbleiben, welches innerhalb der Elasticitätsgrenze des Materials zulässig ist. 

Bezeichnet bei der Bestimmung dieses Mafses l die Stützweite eines an beiden 
Enden frei aufliegenden Trägers, e + v die gröfste Gesamtbelastung seiner Längenein- 
heit, t das auf die neutrale Achse des Trägers bezogene Trägheitsmoment seines Quer- 
schnitts und E den Elasticitätsmodul des angewandten Materials, so ist nach der Theorie 
des elastischen Balkens bekanntlich die gröfste Durchbiegung des Trägers in seiner Mitte 

y = iir--E---r 1^- 

Nennt man k die zulässige Anspruchnahme des Materials innerhalb der Elasti- 
citätsgrenzen und h die Höhe des Trägers, so ist wegen ^^ ^ = 2Ä: -^ das Träg- 
heitsmoment t = — i^^ — ^^^> yftim dieser Wert in Gleichung 180 eingeführt wird, 
nach gehöriger Vereinfachung die gröfste zulässige Durchbiegung 

y = ir-4--r 1^1- 

Nimmt man die innerhalb der Elasticitätsgrenze verbleibende, zulässige Ausdeh- 
nung -^ der Längeneinheit des Holzes zu -^ an, so erhält man 

y = v'j 182. 

Setzt man hierin noch A = -^, so ergiebt sich das zulässige Pfeilverhältnis der 
Durchbiegung 

1- = W '8ä- 

Unter den vorausgeschickten Voraussetzungen darf man also in der Praxis eine 
definitive hölzerne Brücke als hinreichend tragfähig betrachten, wenn sie bei der an- 
fänglichen und bei jeder periodischen Prüfung eine totale Durchbiegung von rund -^ 
ihrer Stützweite nicht überschreitet, wovon etwa j^ der Stützweite auf eine bleibende 
Durchbiegung, also -^ derselben auf die elastische Durchbiegung der Träger zu rech- 
nen sind. 

Während bei hölzernen Balkenbrücken mit nicht zu grofsen Spannweiten die Mes- 
sung ihrer Durchbiegung in der Mitte genügt, ist es bei solchen mit gröfseren Spann- 
weiten erforderlich, die Messung der Durchbiegung auch in dem ersten und dritten Viertel 
der Stützweite hinzuzufügen, um ein annäherndes Bild von dem Verlaufe der Durchbiegungs- 
kurve zu erhalten, wobei übrigens die Methode der Messung dieselbe bleibt 

Bei der Prüfung von Sprengwerkbrücken, deren Konstruktionsteile nach dem 
Früheren bei der gröfsten einseitigen Belastung mehr als bei der gröfsten totalen Be- 
lastung beansprucht werden, wobei zugleich die in Fig. 61, S. 431, z. B. für den dop- 
pelten Sprengwerkträger angedeutete Formänderung eintritt, erscheint es notwendig, jene 
gröfste einseitige Belastung der Brücke auszuführen und hierbei sowohl die hierdurch 
veranlafste Einsenkung als auch die hiermit verbundene Hebung der einzelnen Träger- 
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teile zu beobachten. Diese zweifache Beobachtang läfst sich nach dem Aufbringen einer 
rahenden, längere Zeit auf der Brücke belassenen Probelast mit Hilfe ron Nivellier- 
instramenten leicht ausführen, während bei dem Auffahren einer rasch bewegten Probe- 
last die gleichzeitige Hebung und Senkung der Brückenbahn mit anderen Apparaten za 
beobachten ist. 

§ 17. Die Unterhaltung der hölzernen Brücken. Die möglichst lange Er- 
haltung betriebsfähiger hölzerner Brücken erfordert nicht nur die in § 16 angedeutete 
periodische Untersuchung, sondern auch eine dauernde sorgfältige Bewachung und so- 
fortige Reparatur schadhafter Teile, ihrer Träger- und Fahrbahnteile. 

a. Periodische Prüfung. Die zeitweise Prüfung höhEerner Brücken findet am 
besten innerhalb gewisser, vorher festgesetzter Zeitabschnitte statt und ist es zu empfehlen, 
diese letzteren bei älteren Brücken kürzer, als bei neueren zu bemessen. Als geringste 
Prüfungsfrist dürfte im erster^n Falle ein halbes, im letzteren Falle ein ganzes Jahr za 
empfehlen sein. 

Die Prüfung selbst hat sich nicht nur auf die in § 16 besprochenen Dnrch- 
biegungs- und Aufbiegungs-Versuche, sondern auch auf die Beschaffenheit des Holzes 
zu erstrecken, insbesondere sind angefaulte und stockige Brückenteile durch Anschlagen, 
in zweifelhaften Fällen selbst durch Anschneiden und Anbohren zu ermittehi. (xesondes 
Holz erkennt man beim Anschlagen mit einem Holzhammer an einem helleren Klang, 
krankes Holz an einem dumpfen Geräusch. 

b. Ständige Bewachung. Die Feuersgefahr, welcher besonders die Eisenhahn- 
brücken darch die Funken des Aschenkastens der Lokomotiven ausgesetzt sind, machen 
eine ununterbrochene Bewachung dieser Brücken, besonders eine genaue Besicfaiigung 
derselben nach jeder Befahrung derselben durch einen Zug oder durch eine einzelne 
Maschine nötig. Der Unterlassung dieser Vorsicht sind unter anderen die bezw. im Jahre 
1869, 1874 u. 1875 darch Brand zerstörten Brücken über den Msta in der Petersburg- 
Moskauer-Bahn, über den Saco bei Biddeford im Staate Maine und über den Grenesee* 
flufs bei Portage in der Buffalo-New-York-City-Bahn zum Opfer gefallen.") 

Um die Entstehung und Fortpflanzung des Brandes einer hölzernen Brücke zu 
verhindern oder wenigstens möglichst einzuschränken, sind Feuerspritzen ron hinreichen- 
der Tragweite und die zugehörigen Wasservorräte in Bereitschaft zu halten. Um möglichst 
rasch und leicht an der Stelle der Gefahr sein zu können, empfehlen sich besondere, 
zum leichten Transport der Spritzen auf den Fahrschienen geeigneten Untergestelle. Wo 
die Brücken in nicht zu grofser Höhe über Wasserläufe von mäfsiger Breite fuhren, 
empfiehlt sich die Aufbewahrung der Feuerspritzen an deren Ufern in der Nähe der 
Bahn- oder Brückenwärterhäuser und deren Bedienung durch die zunächst wohnenden 
Bahn- und Brückenwärter. 

c. Unterhaltungs- und Reparaturarbeiten. Die notwendigen Unterhaltungs- 
arbeiten von hölzernen Brücken erstrecken sich sowohl auf die Anwendung von Schutz- 



'') über Zeritörung hölserner Brücken durch Brand nnd durch andere Ursachen Tergl. u. a. du 
Notizblatt des Arch.- u. Ing.-Yer. f. Niederrhein und Westfalen. 1875, S. 67 ff. Ferner: Brand der Marketstreet- 
Br&cke über den Schuylkill in Philadelphia. Journ. of the Franklin-Institute. 1875, S. 375. — Brand der BeichcB- 
auer Brücke in der Schweis. Eisenbahn. 1880. Bd. 13. S. 45. — Einsturs eines Steges Über den Aron bdBath 
(Hängwerk, einseitig belastet). Builder 1877. Juni, S. 594; Engng News 1877. Juni, S. 161. — Einstin der 
Brücke über die Drau bei Essegg (Unterspülung). Wochenschr. d. österr. Ing.- u. Arch. -7er. 188S, S. 255; 
CentralbL der BauTerw. 1882, S. 367 u. 883. 
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mitieln gegen den Einflafs der Atmosphärilien, als auch aaf die Instandhaltung der Kon« 
struktion sowie auf die Beseitigung und den Ersatz durch Fäulnis schadhaft gewordener 
Teile. Zu den ersteren gehört vor allem die rechtzeitige Erneuerung der Anstriche durch 
Ölfarbe, Teer u. dergl. besonders an allen der Feuchtigkeit ausgesetzten Teilen. Risse, 
wie sie besonders an den dem Winde und dem Sonnenbrande ausgesetzten Stellen all- 
mählich entstehen, sind vorher auszukitten oder besser auszukalfatern. Die durch die 
Verkehrserschütterungen allmählich lose gewordenen Schrauben sind, um sowohl die 
Form und den Zusammenhang der Konstruktion zu erhalten, als auch das Eindringen 
des Regens in die Bolzenlöcher zu vermeiden, sofort wieder scharf anzuziehen, auch 
sind, um dies stets möglich zu machen, die Bolzen selbst durch regelmäfsigen Anstrich 
möglichst vor dem Rosten, besonders der Muttern, Spindeln und Unterlagscheiben zu 
schützen. Wo Rost sich bereits gebildet hat und ein Anziehen der Schrauben verhin- 
dert, ist der letztere entweder durch Öl zu erweichen, oder eventuell der Bolzen durch 
einen neuen zu ersetzen. Unter die haupteächlich in der Auswechselung fauler oder 
angefaulter Konstruktionsteile gegen solche aus gesundem Holze bestehenden Reparatur- 
arbeiten gehören vorzugsweise diejenigen, welche an den Fahrbahnteilen der Strafsen- 
brücken, an den Auflagern der Träger und den Stützpunkten der Streben, sowie an den 
End- und Zwischenjochen vorzunehmen und je nach dem Orte und Grade der Fäulnis 
mehr oder minder schwierig und umfangreich sind. 

§ 18. Kosten der hölzernen Brücken. 1. Generelle Kostenberechnung. 
Zu annähernden Kostenberechnungen, wie sie für Generalkostenanschläge ausreichen, 
lassen sich ähnliche Formeln benutzen^ wie diejenigen, welche zur annähernden Berech- 
nung ihrer Gewichte aufgestellt worden sind. Bezeichnet a den Preis eines cbm Holz 
mit Bearbeiten und Aufstellen und i den Kubikinhalt einer hölzernen Brücke von der 
Spannweite 7, so betragen die Kosten 

k = ai = a{&l + V) 
für den m Brücke, worin c' l und V den Kubikinhalt bezw. der Träger und der Brücken- 
bahn für den Längenmeter bezeichnet, mithin für die Oberbrückung einer Öffnung die 
Gesamtkosten if = i: Z = a t Z = a (c' iP + 6' Z), 

wozu noch der untergeordnete Kostenbetrag fttr die eisernen Befestigungsmittel, als 
Schrauben, Klammem, Nägel u. s. w. zu rechnen ist. Hierin kann a, je nach der Ört- 
lichkeit, Art der Bearbeitung und Schwierigkeit der Aufstellung zu 50 bis 80 M. ange- 
nommen werden, während die Werte f==c'Z + &' ftr die einzelnen Gattungen der Eisen- 
bahn- und Strafsenbrücken verschieden sind. Nimmt man an, dafs der obm Holz 800 kg 
wiegt, so läfst sich der Kubikinhalt i annähernd aus dem Eigengewicht e der hölzernen 
Brücken, welches in § 2 ermittelt wurde, ableiten, indem man durchweg i = -g^ = 
0,00125. c, also i = c'l + b' = 0,00125 (cl + b) 

setzt. Die Werte c' = 0,00125 . c und 6' = 0,00125 . b lassen sich sodann mit Bezug 
auf die früheren Angaben gesondert ermitteln und in obige Gleichung einführen. 

Für die unter 2. speciell berechnete Strafsen-Sprengwerkbrücke erhält man z. B. 
aus ^^ = c' . 17,5 + ^^ den Koeffizient c' = 0,049, für eine ähnlich konstruierte 

' » 110 269 

Strafsen-Sprengwerkbrücke von 25,12 m Spannweite ergiebt sich analog aus ^^*^^ = 
c' . 25,12 + 4^ , c, = 0,074 Hieraus folgt der Mittelwert c' = 0,0615 und b' = 2,35, 
also annähernd der Kubikinhalt des Meter einer solchen Brücke 

i = 0,0615. Z-f 2,35 
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und, da obige Brücken die Breite von 7,5 m besitzen, der Kubikinhalt des qm derselben 
Brücke i' = 0,0082 . l + 0,313, 

Werte, welche noch mit a zu multiplizieren sind, um die Kosten des hölzernen Cbei- 
baues zu erhalten. 

2. Specielle Kostenberechnung. Specielle Kostenberechnungen, wie sie der 
Vergebung und Ausführung einer Brücke vorangehen müssen, erfordern detaillierte I&- 
haltsberechnungen sämtlicher Holzteile und Mauerkörper, sowie die OewichtsberechnangeD 
aller zu deren Verbindung verwendeten Schmied- und GuTseisenteile. Die hierans er- 
haltenen Vordersätze, mit den zur Zeit gütigen Preiseinheiten multipliziert, ergeben die 
Gesamtkosten der Brücke. Meist werden auf Grund jener kubischen Inhalte und Ge- 
wichte diese Preiseinheiten im Wege der Submission ermittelt und hieraus die zu zah- 
lenden Gesamtkosten bestimmt 

Zum Beispiel einer speciellen Inbaltsberechnung möge der hölzerne Überbau über 
eine Öflnung der auf T. XXII, F. 16 bis 29, dargestellten Strafsenbrücke mit doppeltem 
Sprengwerk von 17,5 m Spannweite dienen. 
I. Brückenbahn. 

UMg m breit m sUrk m ebm 

1. Oberer Bohlenbelag .... 17,5 5,0 0,04 = 3,50 

2. Unterer Bohlenbelag .... 17,5 7,5 0,06 = 7,87 

3. 14 Geländerpfosten .... 1,75 0,15 0,20 = 0,74 

4. 2 Gelanderholme 17,5 0,13 0,20 == 0,91 

5. 4 Gel&nderriegel 17,5 0,10 0,10 = 0,70 

6. 6 Windkrenze 10 0,15 0,25 = 2,26 

7. 9 Streckbanme 17,5 0,25 0,25 = 9,85 

8. 7 Querschwellen 8,0 0,20 0,25 = 2,80 

9. 5 Streckbäume 17,5 0,25 0,30 = 6,56 

10. 10 Sattelhölzer 4,25 0,25 0,30 = 3,19 

II. Brückenträger. Zusammen 38,37 

11. 10 Streben 5,25 0,28 0,38 = 5,586 

12. 10 Streben 3,60 0,25 0,35 = 3,150 

18. 20 Zangen 2,25 0,18 0,25 = 2,025 

14. 20 Zangen 0,75 0,18 0,25 = 0,675 

15. 10 Strebenschuhc 0,95 0,30 0,38 = 1,083 

16. 5 Spannriegel 4,85 0,25 0,30 = 1,455 

17. 4 Querhölzer 8,00 0,20 0,20 = 1,280 

Znsam men 15,254 
Somma 53,624 

In den Kostenanschlag für diesen Oberbau sind alsdann noch die Gewichte der 
schmiedeisernen Befestigungsteile und gurseisernen Unterlagplatten. aufzunehmen und dann 
sämtliche Vordersätze mit den zur Zeit üblichen Preiseinheiten zu multiplizieren. 

3. Vergleichende Kostenberechnungen. Um den augenblicklichen finanzieUen 
Vorteil beurteilen zu können, welchen die Anwendung hölzerner Eisenbahnbrttcken mit 
hölzernen Jochen gegenüber eisernen Eisenbahnbrttcken mit gemauerten Pfeilem tod 
gleicher Spannweite gewährt, ist es vorteilhaft, für zunehmende Spannweiten und ver- 
sehiedene konstruktive Anordnungen die Kostenüberschläge dieser beiden Brückengat- 
tungen aufzustellen und hieraus deren Kostenunterschiede zu berechnen. Legt man 
Spannweiten von 25 bis 60 m und deutsche' Reichswährung zu Grunde, so ergiebt sich 
nach Fressel fttr Fachwerkträger und verdübelte Balkenträger und zwar fUrnDteonnd 
oben liegende Brückenbahn nachstehende Vergleichung der Kosten hölzerner und eiserner 
Eisenbahnbrücken. 
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TergleiehuDg der Kosten hölzerner nnd eiserner Elsenbahnbracken."^) 




Eiserne Brücken. 


Hölzerne Brücken. 


Kosten- 




Spannweite 


Elsen- 
werk 


Hauer- 
werk 


Zu- 
sammen 


Triger 


Joche 


Zu- 
sammen 


unter- 
schied 


Anordnung^ der Konstruktion. 


m 


M. 


H. 


H. 


H. 


H. 


M. 


H. 




25 


23 000 


19 600 


42 600 







— 
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Bahn anten. 










16 800 


3 209 


20 000 


22 600 


3,48 m hohe Fachwerkträger. 










14 400 


4 000 


18 400 


24 200 


2,34 m „ 










6 400 


2 600 


9 000 


33 600 


Verdübelte Balkenträger. 


25, 30, 25 


65 600 


59 600 


125 200 


— 


— 


— 
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Bahn oben. 










44 000 


10 000 


54 000 


71200 


3,48 m hohe Fachwerkträger. 










41000 


11000 


52 000 


73 200 


2,34 m „ 










26 000 


10 000 


36 000 


89 200 


Verdübelte Balkenträger. ' 


30, 80 


60 800 


39 400 


100 200 


— 


— 


— 


— 


Bahn unten. 










39 000 


11000 


50 000 


50 200 


3,48 m hohe Fachwerkträger. 










20 000 


8 000 


28 000 


72 200 


Verdübelte Balkenträger. 


30 


27 600 


34 000 


61600 


— 


— 


— 


— 


Bahn oben. 










36 400 


7 000 


43 400 


18 200 


6,04 m hohe Fachwerkträger. 










15 000 


5000 


20 000 


41600 


Verdübelte Balkenträger. 


40, 48, 40 


141800 


94 800 


236 600 


— 


— 


— 


— 


Bahn oben. 










62 800 


25 200 


88 000 


148 600 


3,48 m hohe Fachwerkträger. 










38 000 


32 000 


70 000 


166 600 


Verdübelte Balkenträger. 


50 


77 200 


62 200 


139 400 


— 


— 


— 


— 


Bahn unten. 










28 800 


16 000 


64 800 


74 600 


6,04 m hohe Fachwerkträger. 


50 


68 000 


91000 


159 000 


— 


— 


— 
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Bahn oben. 










46 800 


17 000 


63 800 


95 200 


6,04 m hohe Fachwerkträger. 


50, 60, 50 


231 600 


157 400 


389 000 


— 


— 


— 


— 


Bahn unten. 










116 000 


34000 


150 000 


239 000 


6,04 m hohe Fachwerkträger. 










70 000 


26 000 


106 000 


283 000 


3,48 m , « 



Allgemeiner läTst sich die Frage, ob hOlzeme Brücken in finanzieller Beziehang Bolchen 
ans Stein oder Eisen vorzuziehen seien, durch vergleichende Kostenberechnungen beant- 
worten, bei welchen die verschiedenen Unterhaltungskosten und die Kosten der zeitweisen 
Wiederherstellung der hölzernen Brücken berücksichtigt werden, vergl. S. 89. Bezeichnen 
A das Anlagekapital, U die jährlichen Unterhaltungs- und Reparaturkosten, welche bei 
einem Zinsfufs von a % einem Kapital von ^ U entsprechen, W die Kosten eines 
nach n Jahren vorzunehmenden Neubaus, K das auf Zinseszins anzulegende Kapital, 
welches sich nach n Jahren zn K-^W vermehrt, so ist nach n Jahren 

Das gesamte Kapital beträgt daher 

welches mit dem ähnlich ermittelten Gesamtkapital der aus anderem Material hergestellten 
Brücke zu vergleichen ist 

Beispiel. Der Bau einer Strafsenbrücke ist zu 180000 M. veranschlagt, wenn sie 
gewölbt and zu 108000 M., wenn sie mit hölzernen Trägern und hölzernen, auf Pfahl- 
rost stehenden Jochen hergestellt wird. Es ist zu untersuchen, welche dieser Brücken 



' a 



^) Die Kosten far 100 kg Eisenwerk sind eu 62 M. and für das Mauerwerk leicht sn bearbeitende, auf 
eine mittlere Bntfernong von 16 km sa beziehende Sandsteine angenommen. Der Berechnung der Holakonstruk- 
tionen ist der beim Bau der österreichischen Bahnen erzielte mittlere Preis des Holzes zu Qrande ^ele^. 



Digitized by 



Google 



458 IV. F. Heinzerung. Holzkrne Brücken. 

das geringere Gesamtkapital erfordert, wenn bei einem 2iinsfnr8e von 5^/^ die jährlichen 
Unterhaltungskosten der steinernen und der hölzernen Brücke durchschnittlich bezw. 0,5 
und 2,5 ^/o der Bausumme betragen und die in durchschnittlich 25 Jahren notwendige 
Erneuerung der hölzernen Träger und Joche mit einer Summe von 72000 M. bewerk- 
stelligt werden kann. Für die steinerne Brücke, welche von unbegrenzter Dauer ange- 
nommen werden soll, beträgt das gesamte Kapital 

G. = 180000 + ^ . 180000 = 198000 M., 

während es bei der hölzernen Brücke nach obiger Oleichung 

g, = 108000 + ^.108000+ (i^^oy»5_t = 192180 M. 

beträgt, mithin um fast 3^/o geringer ist, als das gesamte Kapital einer steinernen Brücke. 
Ähnlich läfst sich ermitteln, ob der Bau einer hölzernen Brücke billiger als derjenige 
einer eisernen Brücke zu stehen kommt 
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V. Kapitel. 

Aquädukt- und Kanalbrücken. 

Bearbeitet tod 

Ed. 8 n n 6) 

Baiurat, Profouor an d«r tecfaiÜMhon UochMhule >u DarmsUdt» 

(Hierzu Tafel XXIV und XXV, sowie 5 Holzschnitte.) 



§ 1. Einleitung. Wenn Schiffahrtskanäle nnd Flofskanäle von einer Thalseite 
an die andere oder über ein Qaerthal oder über einen Eisenbahneinschnitt geführt wer- 
den müssen, so geschieht dies, wie im ersten Kapitel bereits erwähnt ist, mit Hilfe von 
Brücken, welche hinsichtlich ihrer Pfeiler und ihres Überbaues im wesentlichen wie die 
sonstigen Brücken gestaltet sind, statt der Fahrbahnen der Strafsen- und Eisenbahn- 
brücken ist jedoch das Kanalbett vorhanden. Derartige Bauwerke bezeichnet man am 
zutreffendsten mit dem Namen Kanalbrücken (das Wort „Brückenkanal'' ist eine schlechte 
Nachbildung des französischen pont canat). Kleine Brücken für Flofskanäle werden auch 
Kähner genannt. 

Ähnliche Bauwerke kommen vor, wenn Wasserleitungen mit natürlichem Gefälle 
über Vertiefungen irgend welcher Art zu führen sind, deren Ausfüllung nicht gestattet ist, 
wobei die Leitungen flir die Zwecke der städtischen Wasserversorgung, fttr Bewässerungs- 
zwecke, ferner aber auch als Speisegräben, als Mühlgräben u. dergl. angelegt sein können. 
Wenn man in diesem Falle das natürliche Gefälle der Leitungen beibehalten will, so 
entstehen die Aquädukt-Brücken (abgekürzt Aquädukte), deutsch Wasserleitungsbrücken. 
Kleine, in Mühlgräben befindliche Aquädukt-Brücken nennt man auch wohl Gerinne. — 
Aquädukt-Brücken finden ferner noch Anwendung bei der Überführung von Bächen über 
Eisenbahnen. Dies ist jedoch ein seltener vorkommender Fall. Wenn die Sinkstoffe 
des Baches es gestatten, wird man in der Regel eine Unterleitung vorziehen und Brücken 
nur fUr Wildbäche anwenden, bei welchen die Menge des zeitweilig mitgeführten Schlamms 
und Gerölles die Anwendung einer Unterleitung verbietet In diesem Falle leisten sie 
aber vortreffliche Dienste und es sind bei Wildbächen die Überführungen den Unter- 
führungen in der Kegel vorzuziehen. 

Wegen einiger Hauptmomente in der Geschichte der Aquädukt- und Kanalbrücken 
ist auf Kap. I, S. 5, 7 u. 11 und wegen mancher bezüglichen Einzelheiten auf die unten 
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vermerkten Mitteilangen') za verweisen. Hier sei hervorgehoben, dafs die Aquädukt- 
Brücken namentlich für die Geschichte der Steinbrttcken und wegen ihrer bedeutcDden 
Höhenentwickelnng von Bedeutung sind. Die Aquädukte von Spoleto, von Alcantara und 
von Roquefavour zählen noch heute zu den höchsten Brücken, welche es giebt Ohne mit 
Spannbogen versehen zu sein, haben die mafsigen Pfeiler des 85 m hohen Aquädukts 
von Alcantara das Erdbeben von Lissabon überdauert. 

Die neuere Zeit hat neben vereinzelten vorbildlichen Holzkonstruktionen, unter 
denen die in § 4 näher zu besprechende Kanalbrücke über den AUeghani bei Pittsboi^ 
schon hier erwähnt werden mag, aus naheliegenden Gründen das Eisen auch bei den 
in Rede stehenden Bauwerken eingeführt, anfangs das Gufseisen, in neuerer Zeit haupt- 
sächlich das Schweifseisen. Es sind somit im Nachstehenden nach Erörterung der Aquä- 
dukt- und Kanalbrücken im allgemeinen die Stein-, Holz- und Eisenkonstruktionen der- 
selben zu besprechen. Die Ausbildung der Metall- und insbesondere der Eisen-InduBtrie 
hat es femer mit sich gebracht, dafs heutzutage eine Reihe anderer Bauwerke mit den 
Aquädukten in Konkurrenz treten. Wie bei Herstellung von Wasserleitungen die Druck- 
leitung und die Leitung mit natürlichem Gefälle im allgemeinen miteinander konknrriereiif 
so ist es auch in dem vorliegenden besonderen Falle. Hiervon und von sonstigen ver- 
wandten Anordnungen wird im letzten Paragraphen dieses Kapitels die Rede sein. Es 
ist jedoch an dieser Stelle zu bemerken, dafs Brücken mit Druckleitungen aus Blei 
schon von den Römern ausgeführt worden sind. 

Eine Eigentümlichkeit der Aquädukt- und Kanalbrücken besteht übrigens dariD^ 
dafs sowohl bei den Tragkonstruktionen, wie beim Oberbau nicht selten verschiedene 
Materialien verwendet werden. Die vorhin erwähnte hölzerne Kanalbrücke wird von 
Drahtkabeln getragen, Steinkonstruktioüen sind ab und an mit einem Wasserbett von 
Eisen versehen u. s. f. Selbst eine Kanalbrücke, deren Stirnmauem von steinernen Bögeo 
getragen werden, während unter dem Wasser eine Eisenkonstruktion gewählt ist, kommt 
vor (s. Mal6zieux. Cours de navigation int6rieure, PL 80). 

Unsere Besprechung der Aquädukt- und Kanalbrücken mufs sich fast ausschliefs- 
lich auf den oberen Teil derselben beschränken. Die Pfeiler und die Gewölbe, bezw. 
die Träger sind im wesentlichen nach den fbr Strafsen- und Eisenbahnbrücken geltendcD 
Regeln zu behandeln. Hinsichtlich der Lage der Achsen, der Höhenverhältmsse, der 
Anzahl und Gröfse der Öffnungen ist namentlich auf das zu verweisen, was bei anderer 
Gelegenheit über die allgemeine Anordnung der Thalbrttcken gesagt ist, vergL u. a. 
Kap. I, S. 42, 52 und Kap. U, S. 177. Hier mag erwähnt werden, dafs man bei den 
Untersuchungen über die Lage der Wasserleitungsbrttcken der Regel nach die Wahl 
zwischen einer grofsen Anzahl von Linien hat, wobei nicht allein unter Annahme tod 
an verschiedenen Stellen liegenden Brücken mit natürlichem Wassergefalle die Vorteile 
einer Abkürzung der Leitung gegen die Nachteile einer Vermehrung der Kosten des 
Thalübergangs abzuwägen, sondern auch die oben vorläufig erwähnten Anordnungen za 
prüfen sind, welche sich bei Anwendung von Druckleitungen ergeben. 



*) Fontenay-Hertel. Konstruktion der Viadukt«! Aquädukte und BrQcken von Mauerwerk. S. Aotl. 
Weimar 1856. — Creey. Encyclopaedia of civil engineering. (S. 170 u. ff. Aquädukte der Römer). London 1872. 
— Leger. Lee travaux publice anx tempe des Romains. Paria 1875 (S. 796. Nachrichten aber römische A^oi- 
dnkte). — M. M. y. Weber. Der Aquädukt aber daa AlcanUra-Thal bei Lissabon. Cir.-Ing. 1848, S. 554. Der- 
selbe. Der Aquädukt von Liswbon. Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1881, S. 67. — Betichtiguif der 
älteren unrichtigen Angaben ttber die Abmessungen des Aquädukts von Spoleto. CentralbL d. Bauverw. 1881. 
18. Juni. — Clericetti. Über den Aquädukt von Spoleto. II Politecnico. 1884. L S. 28. — Römische Wasser- 
leitungen. Wochenbl. f. Baukunde. 1885, S. 369. 
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§ 2. Allgemeines. Bei FrojektieruDg einer Aquädukt- oder Kanalbrücke ist ein 
Hauptaugenmerk auf die Oefälleyerhältnisse, die Frofilformen und die Frofilgröfsen zu 
richten. Wegen der Beziehungen, in welchen diese drei Punkte zu einander stehen, mufs 
auf den Wasserbau verwiesen werden, s. Kap. II u. III des dritten Bandes des Hand- 
buchs (2. Aufl.), welche das hier zu Besprechende in mehrfacher Beziehung ergänzen. 
Die Gefälleyerhältnisse. Brücken für Schiifahrtskanäle werden mit horizon- 
talem Wasserspiegel angelegt, es sei denn, dafs der Kanal auch zur Bewässerung dient; 
in diesem Falle ist das Gefälle der benachbarten Strecke auf die Kanalbrücke zu über- 
tragen. Bei Brücken für Flofskanäle ist der Querschnitt durch die Art der Benutzung 
des Bauwerks festgelegt, die Geschwindigkeit des Wassers ist gleich derjenigen in den 
augreozenden Kanalstrecken anzunehmen und das Gefälle der Brücke durch Rechnung 
zu ermitteln, wobei sich in der Regel ein geringeres Gefälle als in jenen Strecken er- 
geben wird. Bei Wasserleitungs-Brücken dagegen ist eine Verringerung des Wasser- 
qnerschnitts im Vergleich mit demjenigen der benachbarten Strecken, sowie eine Ver- 
gröfserung der Wassergeschwindigkeit zulässig und zweckmäfsig, einerseits behufs Ver- 
minderung der Baukosten und andererseits um die durch Frost entstehenden Gefahren 
zu vermindern. Die Rechnung ergiebt unter vorstehenden Voraussetzungen fttr den Aquä- 
dukt eine Verstärkung des Gefälles. Mitunter thut man ein Übriges und wählt das 
Gefalle noch stärker als durch Rechnung ermittelt wurde. Nach Obigem pflegt man 
jedoch nur bei gröfseren Bauwerken zu verfahren und legt bei kleineren die Gefilllever- 
hältnisse der Leitung ohne weiteres zu Grunde.. Selbstverständlich mufs für einen all- 
mählichen Obergang des verstärkten Gefälles in dasjenige der angrenzenden Strecken 
gesorgt werden. 

Der Hauptspeisegraben des Kanals von Nivernais bat ein Gefälle von 0,3 bis 0,4 pro mill, das 
normale Querprofil desselben zeigt 1,20 m Sohlenbreite, 0,8 m Wassertiefe und lV*nialige Böschungen. 
Für die AquadnktbrUcken wurde das in F. 5, T. XXIV dargestellte Profil angenommen. Die Rechnung 
ergab unter Zugrundelegung desselben ein Gefälle von 0,5 pro mill. Man wählte jedoch ein doppelt so 
starkes Gefälle (1 pro mill) und zwar nicht allein für die Brücken, sondern auch in den nächsten Um- 
gebungen derselben, damit selbst beim Eintritt ganz ungewöhnlicher Verhältnisse eine Überströmung un- 
möglich sei. — Der Verdon-Kanal hat ein mittleres Gefälle von 0,21 pro mill, das normale Querprofil 
hat 3,40 m Sohlenbreite, 1,50 m Wassertiefe und IV« malige Böschungen. Die größeren Aquädukte er- 
hielten bei einem rechteckigen Querschnitt von 2,50 m Breite und 1,50 m Wassertiefe ein Gefälle Ton 
1,1 pro mill. Man hat hierbei auf den Aquadnkt-BrQcken eine Geschwindigkeit von 1,5 m fOr zulässig 
gehalten. 

Das WaBserprofil. Die Gestaltung des Wasserprofils geht mit der Wahl des 
Materials fttr den Oberbau Hand in Hand. Geeignete Formen sind das Rechteck und 
der Kreis oder Teile desselben. Die Anwendung des ersteren oder eines dem Rechtecke 
nahe liegenden, trapezförmigen Profils ist bei Kanalbrücken durch die Art ihrer Benutzung 
von Tornherein geboten, während bei WasserleitungsbrUcken der Kreis insofern in erster 
Linie ins Auge zu fassen ist, als bei ihm nicht allein das Verhältnis zwischen Wasser- 
profil and benetztem Umfang, sondern auch die Inanspruchnahme des begrenzenden Ma 
terials sich günstig gestalten. Zwischen diesen beiden Grundformen liegen eine Reihe 
von Übergangsformen, betreflTs deren die Zeichnungen auf den Tafeln zu vergleichen 
sind. Bei Kanalbrücken ist im allgemeinen das rechteckige dem nicht selten vorkom- 
menden trapezförmigen Profil deshalb vorzuziehen, weil bei letzterem Beschädigungen 
der Seitenwände infolge des Frostes unausbleiblich sind, wenn auf Zertrümmerung der 
sich bildenden Eisdecken nicht grofse Sorgfalt verwendet wird. 

Nach Festlegung der Gefälleverhältnisse und der Form des Wasserprofils ergeben 
sich die Abmessungen des letzteren bei Wasserleitungsbrücken mit Hilfe bekannter Rech- 
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nangen. Bei EaDalbrücken werden die ProfilgrOfsen in der Regel für das Passieren 
eines Schilfes bemessen. Dem hierüber im dritten Bande des Handbuchs Gesagtem 
(s. Kap. X, S. 87 der 2. Aafl.) ist nur hinzuzufügen, dafs bei langen Kanalbrücken der 
Spielraum zwischen dem Schilfe und den Seitenwandungen etwas gröfser angCBommes 
werden sollte, als bei kurzen und dafs die in F. 14, T. XXIV und F. 8, T. XXV dar 
gestellten Bauwerke für 5 m breite Schiffe bemessen sind. Zweischiffige KanalbrüekeD 
sind bis jetzt nur selten ausgeführt. Es liegt jedoch bei einer Brücke des Gang^ 
Kanals') ein derartiger Fall vor. Dieser Kanal dient sowohl der Schiffahrt, wie der Be- 
wässerung und m^n hat, um einen ungestörten Betrieb zu ermöglichen, eine sehr grobe 
Breite gewählt und eine Mittelmauer angeordnet Aus demselben Grunde ist aach bei 
Aquädukt-Brücken ein zweiteiliges Wasserprofil mitunter angeordnet worden, so z. B. 
bei den Aquädukten von Lucca und bei denjenigen von Lissabon. Die zuletzt genanDten 
Bauwerke sind, nebenbei bemerkt, auch wegen der ausgedehnten VorkehrungeB beacb- 
tenswert, welche man behufs Kühlhaltung und behufs Lüftung des Wasserranmes g^ 
troffen hat. 

Nach Ermittelung des Wasserprofils sind für die weitere Ausbildung des Qoer- 
profils die Anforderungen mafsgebend, welche die den Kanal begleitenden Nebenwege 
Fig. 1. mit sich bringen, gleichzeitig ist Bestimmung über die Bedeck- 

ung des Kanals zu treffen, falls eine solche überhaupt zulässig 
ist. Wasserleitungsbrücken sollten begehbar sein, obwobi die^ 
selben in der Regel nur von den Wärtern behufs Revision des 
Bauwerks passiert werden. Falls nun, um das Wasser sanber 
zu erhalten und es vor Frost zu schützen, eine Decke ange 
ordnet wird, so findet der Fufspfad oberhalb derselben seinen 
~ Platz. Das fllr die Decke gewählte Material bestimmt ihre Form 
und die Einzelheiten der Profilierung, vergl. F. 2, 3 n. 11, 
T. XXIV. Das Profil der oftmals erwähnten Cabin-John Brücke zeigt Fig. 1. 

Gröfsere Brücken werden ohne Oberdeckung hergestellt Bei Wasserleitungs-Brücken 
pflegt ipan alsdann zu beiden Seiten des Bettes einen Fufspfad anzuordnen und zwar 
in mindestens 0,60 m, oft aber in gröfserer Breite. Für den Höhenabstand zwischen 
dem Fufspfade und dem Wasserspiegel ist 0,50 m ein übliches Mafs. Dieselbe Änord 
nung ist auch bei Kanalbrücken sehr gebräuchlich, nur erhalten alsdann die Pfade eioe 
gröfsere Breite, s. F. 8, 12 u. 14, T. XXIV. Wenn die Kähne durch Menschen Aber 
die Kanalbrücke befördert werden, was nicht selten der Fall ist, so sind 2 m ausrei- 
chend, bei Beförderung derselben durch Pferde werden 3 bis 3,5 m Breite gewählt Der 
Abstand vom Wasserspiegel bis Leinpfad-Oberkante ist nur dann gröfser als 0,3 bh 
0,5 m zu wählen, wenn Rücksicht auf eine demnächstige höhere Anspannung des Wasser- 
spiegels des Kanals behufs Vergröfserung des Wasserprofils zu nehmen ist Ober eine andere 
Lage der Pfade neben Kanalbetten ist Fig. 3 in § 5 dieses Kapitels zu vergleicbea 

Die Inanspruchnahme der einzelnen Teile des Oberbaues und der Trag- 
konstruktionen und demzufolge die Grundlagen für die Berechnung derselben ergeben 
sich aus den Grundlehren der Hydrostatik. Insofern es sich um die Stützung des Kanaies 
handelt, hat man es mit einer permanenten und gleichförmig über das Bauwerk ver 
teilten Belastung zu thun. Bei Bemessung derselben kann immerhin berücksichtigt wer 
den, dafs vor den Schiffen Stauwellen entstehen und dafs das Wasser unter den Eio- 

') Allg. BauE. 1866, S. 812. 
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wirkaogen des Windes mitunter um einige Zehntel Meter in die Höhe getrieben wird. 
Die mobilen Belastungen sind vergleichsweise gering, die Spannangsschwanknngen dem- 
entsprechend sehr klein. Erheblichere Veränderungen bezüglich der Spannungen treten 
nur ein, wenn während strenger Winterzeit oder bei Reparaturen das Wasser aus Kanal- 
brücken abgelassen wird. Leitungsbrttcken sind fast stets mit Wasser gefüllt Es folgt 
hieraus, dafs bei Berechnung der einzelnen Teile der Aquädukte verhältnisroäfsig bedeu- 
tende Inanspruchnahmen zulässig sind und dafs die zarten Dimensionen, welche manche 
Aquädukte aufweisen, ihre volle Berechtigung haben. 

Die Pressungen in den unteren Teilen der Pfeiler sollen betragen: 
beim Aquädukt von Gaserta . . . . 12,6 kg f. d. qom 
„ * „ von Roquefavour . . 14,0 „ „ « „ 

„ „ du Gard 23,1 „ „ „ „ . 

Bei Kanalbrücken dagegen ergeben sich ziemlich starke Dimensionen, weil die 
Belastung zwar unveränderlich, aber sehr grofs ist. Bei der in F. 8, T. XXV darge- 
stellten Brücke, deren Mittelöifnung 17 m Spannweite hat, beträgt die Wasserlast bei- 
spielsweise 12,2 t, ihr Eigengewicht etwa 4,2 t f. d. If. in. Eine 17 m weite, eingleisige 
Eisenbahnbrücke wäre nach Mafsgabe der auf S. 63 angegebenen Belastungsäquivalente 
für eine Verkehrslast von 5,75 t f. d. If. m zu berechnen. Bei Zugrundelegung der für 
neuere Schiffahrtskanäle geltenden Abmessungen müssen daher Kanalbrücken sehr kost- 
spielige Bauwerke werden. 

Auch die seitlich gerichteten Wasserpressungen sind zu berücksichtigen. Dieselben 
wirken oft gegen vertikale oder nahezu vertikale Wandungen und es mufs den letzteren 
ausreichende Widerstandsfähigkeit gegeben werden. Mitunter gestattet es die Art der 
Benutzung des Bauwerks, obere Querverbindungen anzubringen und auf diese Weise 
jene seitlich gerichteten Kräfte zum Teil aufzunehmen. Andernfalls ist der Wasserdich- 
tigkeit wegen auf Abstützung der Seitenwandungen besondere Sorgfalt zu verwenden; 
die bezüglichen Einzelheiten werden in den folgenden Paragraphen besprochen. Ge- 
krümmte Querprofile sind hinsichtlich der Stabilität vorteilhafter, als solche mit vertikaler 
Begrenzung, lassen sich aber nicht immer anwenden. 

Bezüglich der allgemeinen Anordnung der in Rede stehenden Brücken ist noch 
zu bemerken, dafs man Anordnungen zu treffen hat, um die Brücke bei Reparaturen 
gegen die benachbarte Leitung abzuschliefsen (in Mauern sind demnach Dammfalze aus- 
zusparen), auch wohl Anordnungen, um den Kanal oberhalb der Brücke vorkommenden 
Falls zu entleeren (F. 2, T. XXV). Unter Umständen kann man auch mit den Aquä- 
dukten die sog. Abstürze der Wasserleitungen mit sehr starkem Gefälle kombinieren 
(F. 4, T. XXrV) oder mit ihnen Ablafskammem zur Entleerung der benachbarten Strecken 
der Leitung in Verbindung setzen (F. 3, T. XXIV und F. 5, T. XXV).«) Eiserne Kanal- 
brücken sind mit Schwimmbäumen (F. 8^, T. XXV) auszurüsten, um die Wandungen 
gegen Beschädigungen durch Anstofsen der Schiffe u. s. w. zu schützen, man findet in- 
dessen ähnliche Anordnungen auch wohl bei steinernen Kanalbrücken. 

Die Wildbachüberführungen (F. 6, T. XXIV) unterliegen bezüglich der Geflllle- 
verhältnisse, der Behandlung des Bettes u. s. w. selbstverständlich besonderen Gesetzen; 
da dieselben vergleichsweise selten vorkommen, so mufs wegen des Näheren auf die 
Originalmitteilungen verwiesen werden.*) 

") Über die Anbringung von sechs Schützöffonngen in den Aquädukten des Bewässernngskanals der Boker- 
Heide, s. F. 7, T. XXIV, ist die Qaelle (Zeitschr. f. Banw. 1856, S. 34) zn vergleichen. 

*) 8. n. a. KoYatsch. Aquädukt im Pianja-Schnttkegel der Bahn Tarns-Pontafel. Allg. Bans. 1880. 
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§ 3. Steinkonstrnktionen') s. T. XXIV. Steinerne Aqaadukte fttr sehr kleine 
Spannweiten werden wohl aus Platten zusammengesetzt oder als Monolithe gebildet, diese 
einfachen Bauwerke geben aber zu besonderen Bemerkungen keine Veranlassoog. Ge- 
wöhnlich ruht das aus Stein hergestellte Bett auf Gewölben. Es ist nun nicht leiebt 
ein wasserdichtes Bett auf einem Unterbau herzustellen, welcher keineswegs unwandelbar 
ist, und die Gefahr, dafs infolge irgend welcher Bewegungen desselben Risse in dem 
Kanalbett entstehen, ist sehr grofs. Ganz wasserdichte Bauwerke, zum wenigsten solche 
mit gröfseren Wassertiefen, sind deshalb selten, unter Umständen treten sogar empfind- 
liche Wasserverluste auf. Bei der Kanalbrücke von la Tranchasse betrugen dieselben 
vor Ausführung einer gröfseren Reparatur 9 Sek.-Liter. Jedenfalls wird durch Undichtig 
keit des Mauerwerks die Dauer der Bauwerke beeinträchtigt 

Die erwähnten Bewegungen haben ihren Grund in dem Setzen des Mauerwerks 
und in den Veränderungen der Längen der Gewölblinien, welche Folge der Temperatur- 
Schwankungen sind, aufserdem treten an den Stirnmauern des Bauwerks nach AnfoliDDg 
desselben mit Wasser seitliche Bewegungen auf und später namentlich dann, wenn bei 
Kanalbrücken die Bildung einer geschlossenen Eisdecke nicht rechtzeitig verhindert wird 

Durch Wahl der besten Materialien, durch eine sehr sorgfältige Ausführung, darel 
Belastung der Gewölbe vor Herstellung des Oberbaues u. s. w. läfst sich ein nachtrig- 
liches Setzen des Mauerwerks fast ganz vermeiden, Bewegungen infolge der Teniperator- 
Schwankungen sind dagegen unausbleiblich. Eine aufmerksame Beobachtung zeigt, daüs 
die offenen Fugen, welche in der Gegend der Bruchfiige der Gewölbe aulzutreten pflegen. 
sich bei Tage öffnen und des Nachts schliefsen und dafs dieselben im Winter weiter 
als im Sommer sind. Diese Erscheinungen kommen auch bei gewölbten Strafsen- und 
Eisenbahnbrücken vor, vergl. S. 129 u. 331. — Seitliche Bewegungen der Stimmaneni 
treten nur bei gröfseren Wassertiefen, also bei Kanalbrücken, in mefsbarer Weise anf, 
sind aber bei diesen selbst nach längerem Bestehen der Bauwerke beobachtet 

Aus Vorstehendem ergiebt sich, dafs es nicht ohne Bedenken ist, den Oberbao 
und die Gewölbe aus einem Stücke auszufahren, wie beispielsweise unter Anwendaiu: 



^) Litteratar (rergl. auch Anmerk. 1, S. 469). Steinerne Waaserleitanga-Bracken. Aqoidakt« 
des HanpUpeisegrabens fQr den Kanal von Kirernaia. Ann. des ponta et ehauas^ea. 1861. 1. Sem. PI. 9 o. 10.- 
Aqnadnkt ron Roqaefayoar. Nonr. ann. de la conatr. 1857, S. 37. — Aqoadnkt dea Leina-Kanals Bbcr «ix 
ThOringische Eiaenbafan. Schubert. Konatrnktion steinerner Bogenbrflcken. — Aqaadakt dea BewisaemDgikioal« 
von Carpentraa. Allg. Bans. 1862, Bl. 480. — Aqoadnkte der Waaserleitang für New-Tork. Ann. des poota ^ 
chanaadea. 1862, 2. Sem. S. 142. — Aqaadakt dea Caroar-Kanals. Zeitachr. d. Arch.- n. Ing.-Ver. zaHanooTtr. 
1869, Bl. 558 n. 659. — Yanne-Viadokte. Nonv. ann. de la constr. 1872, S. 12; 1873, S. 11; 1874 (lUi;.- 
Aqnadukte der Wiener Wasaerleitnng. Mitteil. d. Arch.- n. Ing.-Ver. für B5hmen. 1873, S. 123; 1874, 8.94.- 
Aqnadnkie der Wasaerleitnng fdr Glaagow. Hnmber. The water enpply of citiea and towna (London 1876) PI. 3' 
n. 28. — Cabin-John Br&cke. Collection de deasina diatmbte anz hlhrta de T^le dea ponta et chaasKCS. Pus^ 
Impr. nat. 3* Sdrie. Ponta. — Der Aqnadokt ron Sima (Spanien). Kai ha. Eiaenbahn-Ünter* nnd Obeibao. Wia 
1877. II. Bd. S. 197. — Aqnadnkte dea Verdon-Eanala. Ann. dea ponta et chanaadea. 1881. 2. Sem. S. 61. 

Steinerne Kanalbrücken. Verschiedene ältere Bauwerke. Hagen. Waaserbanknnst. II. Teil. 3. Bi 
S. 686. — Der Schiffahrtskanal der Garonne nnd der Br&ckkanal bei Agen Ober die Garonne. Allg. Bau. IM^ 
S. 180. — Beatanration dn pont-canal de la Tranchaaae. Ann. dea ponta et chanaaiea. 1849. 2. Sem. S. l. - 
Eanalbracke ttber den Orb. Nonr. ann. de la constr. 1857, 8.131.— Bngliache Kanalbrficke. Haakoll. Eua^ 
pela of bridges and viadncta. London 1867, Taf. 8. — Eanalbrficken dea Rhein-Marne Kanäle. Graeff. CoDstnc- 
tion des canauz et dea chemina de fer. (Paris 1861), S. 77 nnd Allg. Bans. 1871, S. 144. -> tforandiere 
Constrnction des ponts et viadnca. (Paris 1874), S. 193, 444 n. A. — Verschiedene firanzoaische Kanalbrücken 
Mal6zienz. Cours de navigation int^rienre. icoU dea ponta et chanss^. IS'^/ti). PI. 77 a. ff., ebenso Goillf- 
main. Navigation interienre. Paris 1885. II. S. 182 a. ff. 
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von Cementbeton bei einigen Aquädukten der Vanne-Leitung (s. F. 9 u. 11) geschehen, 
denn bei einer solchen Anordnung wird jeder Rifs im (Gewölbe sich dem Oberbau mit- 
teilen. Die Erfahrung scheint dies zu bestätigen. Es liegen einige sehr ungünstige Nach- 
richten über die bezeichneten Bauwerke vor, allerdings auch Mitteilungen zufriedenstellen- 
der Art Welche von beiden die richtigen sind, konnte der Verfasser nicht ermitteln. 
Immerhin bringt die Anwendung des Cements den Vorteil mit sich, dafs Reparaturen 
andichter Stellen leicht vorzunehmen sind« 

Der Oberbau sollte nicht allein möglichst unabhängig von den Gewölben, sondern 
auch mit einer Dichtung versehen sein, welche einen gewissen Grad von Zähigkeit hat. 
Unter den Mitteln, durch welche Wasserdichtigkeit erzielt wird, entspricht der Thon- 
schlag (puddle) dieser Anforderung am besten und es scheint somit die in F. 15 dar- 
gestellte Anordnung beachtenswert zu sein. Selbstverständlich mufs sie von gettbten 
Arbeitern ausgefUhrt werden. Ein Obelstand des Thonschlags ist, dafs er bei Entlee- 
rung des Wasserbetts Frost und Austrocknen nicht vertragen kann. — Auch den Asphalt- 
abdeckungen kann man eine gewisse Zähigkeit zuschreiben, soweit bekannt haben sich 
dieselben jedoch nicht viel besser bewährt, als andere Anordnungen und es scheint, dafs 
es in dem vorliegenden, wie in manchem anderen Falle, weniger auf das Material und 
die Konstruktion, als auf eine ungewöhnlich sorgfältige Ausfahrung ankommt 

Um die grofse Mannigfaltigkeit der Behandlung des Bettes zu zeigen, sei Folgendes bemerkt 
Der Aquädukt fCa die Loch -Eatrine- Wasserwerke (F. 2) hat Biton im Boden und Wandverkleidung Ton 
Mauerwerk. Der Aquädukt yon Montreuillon (F. 5) hat im Boden 30 cm Beton, darüber und an den 
Seiten befindet sich eine 6 cm starke Schicht von sehr feinem Beton und darüber ein 8 cm starker Cement- 
putz. Die Kanalbrücke über die Zorn (F. 13) hat im Boden eine 1,5 cm starke Asphaltdecke und dar- 
über eine 6,8 cm starke Abdeckung yon Mauerwerk. Andere Brücken des Rhein-Marne Kanals haben 
im Boden eine 25 cm starke Betonschicht, darüber und an den Seiten Asphaltabdeckung; in dieser Weise 
angeordnet ist jedoch die AsphalUage Beschädigungen durch die Stangen der Schiffer ausgesetzt. Auch 
Auskleidungen mit Backsteinen kommen vor, s. F. 16. Für die Betten der Wildbach-Überführungen (F. 6) 
eignet sich ein solides, in Cement versetztes Pflaster. — Der Aquädukt von Sing-Sing-Kill (F. 1) ist durch 
einen gufseisemen Trog wasserdicht gemacht, dessen Wandstärke bei 1,27 m Tiefe 16 mm beträgt. Bei 
dem in F. 10 dargestellten Yanne-Aquadukt hat man eiserne Leitungsrohre auf das aus Cementgufs her- 
gestellte Bauwerk gelegt 

Man kann ferner durch angemessene Anordnung der Gewölbe das Entstehen von 
ofTenen Fugen einigermafsen einschränken. Zunächst empfiehlt es sich, die Spannweiten 
nicht zu grofs anzuordnen. Es ist zwar bei der Bestimmung der Anzahl der Pfeiler 
und der Spannweiten der Gewölbe auf Kostenersparnis hinzuarbeiten^), man sollte aber 
die Licbtweiten, welche sieh aus den betreffenden Untersuchungen ergeben, etwas ver- 
mindern, weil die Weite der offenen Fugen mit der Länge der Wölblinie wächst. Bei 
LeituDgsbrticken verdient die Anordnung von Arkaden oberhalb der Hauptbogen des 
Bauwerks Beachtung, weil hierdurch der Oberbau von den in jenen eintretenden Be- 
wegungen unabhängiger wird. Die Bogenform ist mit Rücksicht auf thunlichste Ein- 
schränkung der Scheitelbewegungen zu wählen, welche infolge von Temperatur-Verän- 
derungen eintreten. Der Halbkreisbogen und verwandte Formen verdienen deshalb von 
vornherein den Vorzug vor gedrückten Bögen. 

Um Abtrennungen in den Gewölben entgegenzuarbeiten, welche unter den Stirn- 
mauern nur zu leicht entstehen, ist vor allem eine angemessene Behandlung des Quer- 
profils erforderlich, wovon weiter unten die Rede sein wird, aufserdem können aber 

^) Eine derartige Untersachnng findet man: Ann. des ponts et chaass^es. 1851. 1. Sem. S. 312 a. 3S7, 
yergl. «ach Kap. II, § 19. 

H*adbaeh der Ittg.-WliMUob, IL 1. 2to AaiL 30 
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auch Anordnungen in Betracht kommen, durch welche ein inniger Verband der Wölb- 
steine hergeetellt wird. Za diesem Zweck hat man wohl eiserne Anker eingelegt oder 
(wie z. B. bei der Kanalbrücke von Gattin) in dem Gewölbe VerankeningsschiehteD 
angeordnet, deren Steine schwalbenschwanzförmig ineinander greifen. Za demselben 
Zweck sind auch schwalbenschwanzförmig profilierte nnd in Öl gesottene Holzeinlagen, 
welche die entsprechend ausgearbeiteten Gewölbsteine miteinander verbinden, benutzt. — 
Die Hauptsache ist indessen, dafs für die Gewölbe ein gutes und homogenes Material 
gewählt und ein vorzttglicher hydraulischer Mörtel verwendet wird. Gute BaeksteiiM 
nnd sorgfältig bearbeitete Hausteine sind in der Regel den Bruchsteinen vorzuziehen. 
Bruchstein- oder Backsteingewölbe mit Quaderverkleidung an den Stirnen sind nicht zu 
empfehlen. 

Bei Anordnung des Mauerwerks der Aquädukt- und Kanalbrücken sind Ausspa- 
rungen (s. F. 2 u. 10) nicht selten am Platze. Dieselben gehen mit der ohnehin erforder- 
lichen, sehr sorgfältigen Ausführung des Mauerwerks Hand in Hand und nicht niinder 
mit jener Einschränkung der Mauerwerksmassen, welche bei Bauwerken, deren mobile 
Belastungen verschwindend klein sind, angezeigt erscheint 

Über die Einzelheiten der auf T. XXIV dargestellten Wasserleitnngsbrficken ist 
weiter nichts zu bemerken, dagegen ist auf einige Einzelheiten in betreff der Kanal- 
brücken aufmerksam zu machen. 

Die gewöhnliche Anordnung zeigen F. 13 u. 14. Man stellt massive Stirnmauero 
von mindestens 1,3 m oberer Breite her, entsprechend den Dimensionen, welche ftlr den 
Leinpfad und den Fufspfad erforderlich sind. Oben sollten diese Mauern nicht hori- 
zontal abgedeckt werden, sondern im Pflaster oder im Plattenbelag einen angemessenen 
Wasserablauf erhalten. Um den Pferden Schutz bei etwaigem Ausgleiten zu gewähren, 
ist eine wulstformige Verstärkung der Deckplatten an der Kante des Kanals (s. F. 14i 
anzuordnen. Dergleichen Stirnmauern sind jedoch ziemlich kostspielig, auch belasten 
sie die Gewölbe allzustark. Man hat deshalb schon bei älteren Kanälen bessere An- 
. Ordnungen getroffen und es verdienen dieselben um so mehr Beachtung bei demnächstigeD 
Ausführungen, als unsere neueren Kanäle eine gröfsere Wassertiefe und überhaupt grofsere 
Dimensionen erfordern als die alten. 

Eine gefällige Anordnung, durch welche jene massigen Stimmanern vermieden 
werden, findet man bei der Kanalbrücke über den Orb (F. 8). Die gewählte Konstruk- 
tion, welche durch die Zeichnung hinlänglich erläutert wird^ ist ohne Frage schön nnd 
zweckmäfsig, dabei aber recht kostspielig. In einfacherer Weise ist dieselbe Aufgabe 
bei der Kanalbrücke über die Largue gelöst und diese Lösung kann als gelungen be- 
zeichnet werden. Eine ähnliche Disposition ist bei der Kanalbrücke von Amaville ge- 
troffen, bei dieser sind jedoch die äufseren Bogen halbkreisförmig, sodafs das Aussehen 
des Bauwerkes nicht das beste ist. Bei der Kanalbrücke von Terroin hat man in den 
Seitenmauern des Kanalbettes, deren obere Breite 2,30 m beträgt, einen quadratisch 
profilierten Kanal von 0,65 m Breite und Höhe ausgespart Mindestens ist dorch ein 
kräftig auskragendes Hauptgesims auf Einschränkung derStirnmanerstärken hinzuarbeiten; 
beispielsweise hat man bei der Kanalbrücke von Agen über die Garonne auf diesem 
Wege erreicht, dafs der Abstand von Stirn zu Stirn um 0,4 m kleiner ist, als die obere 
nutzbare Breite des Bauwerks. 

Hagen erwähnt in seiner Wasserbankunst (Tl. Teil 3. Bd., S. 679), dafs man für eine Kanal- 
brQcke des Union-Kanals bei Edinbnrg mit Erfolg einen Luftkanal unter dem Kanalbett angeordnet hat, 
welcher ursprünglich angelegt war, um im Winter mit Hilfe einer Heizrorrichtung das Wasser Tor Frost 
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zu bewahren. „Man hat jedoch die Bemerkang gemacht, dafis es der Feuerung nicht bedarf, dafs vielmehr 
aus dem Innern der hohen Dammschüttungen soviel Wärme abgesetzt wird, dafb die Luft, welche jenen 
Kanal durchstreicht, schon das Frieren des Wassers verhindert. Ein so günstiges Resultat dürfte indessen 
im nördlichen Deutschland nicht zu erwarten sein, wo die Winter viel kälter sind, als in Schottland." 

Die Anschltisse der Aquädukt- und Kanalbrücken an die benachbarten Dämme 
wollen sebr sorgfältig angeordnet sein. Es handelt sich zunächst darum, das einge- 
schränkte Wasserprofil des Eanalbettes in das weitere des freien Kanals überzufahren. 
Bei der Mehrzahl der älteren Bauwerke ist dies so bewerkstelligt^ wie F. 13"* zeigt Für 
Wasserleitungsbrücken, deren ausgedehnte Bogenstellungen sich an niedrige Dämme zu 
scbiiefsen pflegen, kann diese Anordnung als zweckmäfsig bezeichnet werden, für Kanal- 
brücken ist sie nicht sehr zu empfehlen, obwohl die Verlängerung der Endpfeiler und 
die damit Hand in Hand gehende Verstärkung des angrenzenden Erdkörpers immerhin 
gewisse Vorteile gewährt. Die feuchte, zwischen den Parallelflügeln befindliche Erde 
gefährdet die Stabilität derselben und selbst unbedeutende Abtrennungen im Mauerwerk, 
welche bei Strafsen- und Eisenbahnbrücken kaum beachtet werden würden, sind einer 
Kanalbrücke nachteilig. Eine schräge Lage der Flügelmauem (s. d. punktierten Linien 
bei Ny F. 13**) oder eine gekrümmte Form des Grundrisses derselben, wie bei M der- 
selben Figur angedeutet, ist deshalb in der Regel vorzuziehen. Am bequemsten für den 
Verkehr ist aber eine 8-f)$rmige Anordnung der Leinpfade. Eine solche kam u. a. für 
die bereits erwähnte Kanalbrücke über den Orb und für die Kanalbrücke bei Arnaviile 
zur Ausführung. Bei letzterer hat man den an die Brücke grenzenden Schenkel des S 
aas Mauerwerk, den anderen aber in Erdbau hergestellt. — Wenn Parallelflügel und 
verlängerte Endpfeiler gewählt werden, so ist eine Fortfahrung der Stirnmauem der 
Brücke über die Endpfeiler hinaus ein zwar kostspieliges, aber jerfolgreiches Mittel zur 
Erzielung eines guten Anschlusses. 

Wesentlich ist, dafs bei Herstellung der Anschlufskörper der Erdbau in bester 
Weise und unter Anwendung der bei den Staudämmen der Sammelteiche üblichen Mittel 
hergestellt wird. Aufserdem empfiehlt sich die Anwendung eines zähen Übergangskör- 
pers, es ist also auch an dieser Stelle Thonschlag am Platze. Durch geeignete, z. B. 
durch eine T- förmige Profilierung desselben läfst sich die Bildung von Wasseradern 
verhindern. Recht zweckentsprechend und bewährt ist die in F. 16 "" dargestellte An- 
ordnung. 

Dafs die Ausführung der Ajquadukt-Brücken eine ganz besondere Aufmerksam- 
keit erfordert, ist wiederholt hervorgehoben, auch müssen alle Vorsichtsmafsregeln, durch 
welche man ein solides und von nachträglichen Bewegungen thunlichst freies Mauer- 
werk erzielen kann (Belastung der Lehrgerüste vor dem Einwölben, längere Ruhe der 
Gewölbe auf dem Gerüst, Belastung derselben vor Ausführung der Stirnmauern u. dergl. 
mehr) getrofl^en und gut durchgeführt werden. Wegen sonstiger Einzelheiten ist auf die 
detaillierten Beschreibungen gröfserer Ausführungen (vergl. Anmerk. 5, S. 464) zu ver- 
weisen, namentlich auf die Beschreibungen der Ausführung der Aquädukte von Mont- 
reuiUoDy sowie der Kanalbrücken des Rhein-Marne-Kanals und der Kanalbrücke von 
la Tranchasse.. 

Hier mögen noch einige Notizen über die Baukosten ausgeführter Aquädukt- nnd Kanalbrücken 
Platz finden. 

Zwei Aquädukte im Hauptspeisegraben des Kanals von Nivernais, der Ton Marigny (84,0 m lang, 
14,30 m gröfste Höhe) und der von MontrettiUon (150,3 m lang, 33,6 m gröfbte Höhe, Profil des Kanal- 
betts 8. F. 5) haben 57 000 und bezw. 217 000 M. gel^ostet. 

30* 
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Von den Aqaadakten des Yerdon-Kanals kostete der 

Ton BeaoriTet (li&oge 88 m, gröfMe Höhe 14,5 m. Breite twischen den AiiiriSt.flrck.. 

Stirnen 4,2 m) 49 M. 

von Maloiirie (L&nge 32 m, gröllBte Höhe 19,4 m, Breite zwischen den 

Stirnen 4,2 m) 59 „ 

von Paroayier (Länge 143,5 m, gröfMe Höbe 21,5 m, Breite zwischen 

den Stirnen 4,0 m) 50 « 

(Bei Ermittelung der Ansicbtsflftchen sind die Öffnungen nicht in Abzug gebracht) 
Sehr teuer war der Aquädukt von Roquefavour. Derselbe ist bis 82,50 m hoch nnd soll 134 M. 
nach anderen Angaben sogar noch mehr pro qm Ansichtsfl&che gekostet haben. Er hat 4,9 m Breite 
zwischen den Stirnen. 

Die auf T. XXIV, F. 13«-<> dargestellte EanalbrOcke fiber die Zorn (80,4 m lang, 9,2 m zwiadm 
den Stirnen breit, Höhe oberhalb des Fundaments 6,8 m) hat 31 200 M. gekostet und die Kanalbrücke 
aber den Orb (F. 8) 5380 M. pro m Öffhungsweite. 

In betreff der Unterhaltungskosten der KanalbrQcken kann der Verfasser nur eine Notiz bringen. 
Der Aquädukt des Leina-Eanals (F. 16), dessen Konstruktion sich in jeder Beziehung bewtiirt za haheii 
scheint, erfordert jährlich nnd durchschnittlich nicht mehr als 50 M. an Unterhaltungskosten in rnnd« 
Summe. 

§ 4. Holzkonstrnktionen (Tafel XXV)/) Der Hauptbestandteil der holseroen 
Aquädukte ist eine wasserdicht gearbeitete, ans geschnittenem Holze hergestellte Rinne. 
Bei kleinen Spannweiten kann dieselbe als Träger ausgebildet werden, bei gr^fseren 
sind zu ihrer Untersttitzung besondere Tragkonstruktionen anzuordnen. In DentBcfaland 
kommen, soweit bekannt, nur Bauwerke der erstgenannten Art vor, dagegen sind in 
holzreiehen Ländern auch jene gröfseren Bauwerke mit Erfolg ansgeftthrt 

Die Wasserdichtigkeit der Rinne, welche einen rechteckigen oder nahezu recht- 
eckigen Querschnitt erhält, wird am besten dadurch bewirkt, dafs die sehr sorgfaltig 
zusammengearbeiteten und geteerten Hölzer ohne weiteres scharf aneinander geprefst 
werden und es sind die Einzelheiten der Konstruktion dementsprechend anznordnen. 
Eine nachträgliche Ausfüllung der Fugen mit Hokeinlagen ist nur als Notbehelf znlässig, 
einer Kalfaterung derselben steht dagegen Nichts im Wege. 

Beispiele kleiner hölzerner Aquadukt-BrQcken findet man in F. 2 u. 3. Za bemerken ist nur, da& 
die dargestellten Konstruktionen fOr 12, hesw. für 15 m Spannweite bemessen sind. Der AnscblnX^ der 
in F. 3^ 11. 3"^ dargestellten steinernen Endpfeiler an den benachbarten, in der Krone 3 m breiten Damm 
wird durch gekrümmte Flügel (vergl. T. XXIV, F. 13<i bei M) vermittelt, deren Enden sich hakenförmig nach 
aufsen umbiegen; die Flügelansfttze sind mit einer Vorlage behufs Abschneidens der Wasseradern Teisehsi. 
p. 2 1^® Tragkonstruktionen der grüAeren Bauwerke sind in der Regel Balkeih 

trftger, aber auch Bügen nnd Kabel sind als solche bereits zur Anwendasf 
gekommen. Anf alleEinselheiten dieser Konstruktionen nfther einzugehen, wnrdp 
zu weit führen. 
I I i .^^ \ Ein Beispiel der Anwendung von Balkentr&gem giebt Fig. 2. Dieselbe 




t-JLj^rr^ zeigt den Querschnitt emes Aquädukts, welcher in der Gemarkung Necktf- 

pf J^r^?^^^'^*' gemünd eine Wasserleitung über einen Einschnitt der badischen Odenwald- 

pl bahn führt Die ans Bohlen hergestellte und zum Schatz gegen Frost In 

j^ ^ Stroh eingebettete Rinne ruht in einem grüAieren, nach Art der Blockwinde 

^ aasgeführten Kasten, dessen Seitenwftnde die Trftger bilden. Die Trftger sind 

an ihren Enden und außerdem durch zwei Mitte^oche unterstützt 



') Litteratnr: HOlseme Kanalbrücke des Pennsylvania-Kanala Über den Alleghany bei Pittabiirg. All;. 
Banz. 1843, S. 78 und Zeitachr. f. Banw. 1862, S. 374. — Aqaadac anapenaa da canal de Pensylvanie. Koor. 
ann. de la constr. 1865, S. 88. — Aquadakt in der Gemarkung Keckargemflnd. Hitteil. Sber die badtscfae Ode»- 
waldbahn. Karlarnhe. — Aqnadakt bei Hafslnnd in Norwegen. Zeitacbr. d. Arch.- n. Ing.-Yer. tn Hannorer. 1870, 
S. 417. — Henket. Waterbonwknnde. XIY. AMeilang (Brflckcn). m. Teil. 2. PI. (kleine holseme Baaverke). 
— HaUzienz. Trayanz poblics des ^tata nnia d'Am^riqne. Paria 1873, 8. 845 (Kanalbraoken des Erie-KaBali). 
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Ein gröDseres, bei Hafslund (Norwegen) ausgeführtes Bauwerk yerwandter Art ist in F. f^^ 
T. XXY dargestellt Dasselbe leitet einen Flofskanal über eine Bucht des Flusses Glommen. Die Unter- 
stützung der Rinne ist für die beiden gro&en Öffnungen mittels Laves'scher, für die kleine Öffnung durch 
Fachwerkstrfiger bewirkt Die letzteren s^igten beim Einlassen des Wassers 105 mm, die ersteren nur 
35 mm Durchbiegung, obgleich der nutzbare Querschnitt der Trager der kleineren Öffnung ebenso grofs wie 
derjenige der gröfseren ist Sonstige Einzelheiten findet man in der angegebenen Quelle, s. Anmerk. 7. 

Die daselbst genannte (ältere) Kanalbrücke des Penusylvania-KanaU bei Pittsbarg ist ein Beispiel 
der Anwendung einer mit einem Fachwerkträger kombinierten Holzbogen-Konstruktion. Dies Bauwerk 
hatte 7 Öffiiungen von je 45,75 m Lichtweite und ein Wasserprofil von 5,75 qm. Die neuere, von Roh- 
ling beim Umbau der vorhin genannten erbaute Brücke des Pennsylvania*Kanals, welche von Kabeln 
getragen wird, ist in F. 4 abgebildet. Bei diesem Bauwerk sind Boden und Seitenwände des hölzernen 
Kanals aus einer doppelten L«ge von 6,3 cm starkeu Bohlen hergestellt, deren Fugen mit den Längs- 
achsen Winkel von 45^ einschliefsen, eine Anordnung, welche dem Kanalbett die nötige Steifigkeit verleiht 
uod durch den Umstand begründet ist, dalte der Tragkonstruktion (den Kabeln) eine solche abgeht Die 
Entfernung von Pfeilermitte zu Pfeilermitte beträgt 49 m, die Pfeilhöhe der Kabel bei mittlerer Temperatur 
4,3 m. Di6 Kabel haben einen Durchmesser von 17,8 cm und bestehen aus 1900, in sieben Strängen 
abgeteilten Drähten; an den Auflagern sind diesdben durch Einführung kurzer Drähte verstärkt Zum 
Aufhängen der Querträger dienen Bügel von 29 mm starkem Rundeisen. Bei der Berechnung ist ange- 
nommen, dafs die Holzkonstruktion ihr eigenes Gewicht zu tragen vermag, dafs den Kabeln somit nur die 
Wasserlast zufalle. Wegen sonstiger Einzelheiten ist auf die Zeichnung zu verweisen. 

H 5. Eisenkonstrnktionen^ s. Tafel XXV. ^) Bei der Herstellang der Aquädukt- 
Brücken bietet das Eisen im Vergleich mit dem Stein mancherlei Vorteile, aber auch 
erhebliche Nachteile. Zn den ersteren sind zn rechnen: die geringere Konstraktionshöhe, 
welche das Eisen erfordert, die Aasfahrbarkeit gröfserer Spannweiten und in vielen 
Fällen eine nicht anbedentende Ersparnis an Baukosten. Nachteile bestehen dagegen 
in der kürzeren Dauer der Bauwerke mit eisernem Oberbau, in den gröfseren Unter- 
haltungskosten derselben and darin, dafs ein wasserdichter Anschlufs zwischen den Eisen-: 
konstrnktionen und den benachbarten Strecken noch schwieriger herzustellen ist, als bei 
massiven Bauwerken. — Es wird sowohl Onfseisen, wie Schweifseisen zn den Aquä- 
dukten verwendet, von St^hikonstrnktionen ist dem Verfasser Nichts bekannt. 

Bei gnfseisernen Aquädukten mit kleinem, geschlossenen Profil liegt die Wahl eines 
kreisförmigen Querschnitts nahe. Unter Anwendung von Flantschenverbindungen hat 
man mit eisernen Rohren bereits Öffnungen von reichlich 10 m überspannt Für gröfsere 
Weiten ist eine Verstärkung derselben durch Konsolen, Hängewerke und dergl. ohne 
Schwierigkeit auszuführen. Gegen Frost schützt man die Röhren nötigenfalls durch einen 
hölzernen Mantel nnd fUUt den Zwischenraum zwischen beiden mit Sägespähnen oder 
einem ähnlichen Material aus. 



") Litteratnr. Gurseiseme Aqaaüakt-Brilckeii. Hamber. The water supply of citiee and towns. 
1870, PI. 29 a. 85. — Der Wissahickon Aqaadakt. Ann. des ponts et chaossies. 1872. 2. Sem. S. 176; aach 
£ogng. 1871. Mai, 8. 848. 

Gafseiserne Kanalbrücken. Hagen. Wasserbankunst. 2. TeU. 3. Bd. Taf.LXXVII. — Brücke über 
deu Flule Calder. AUg. Bans. 1858, Bl. 212. — MaUzienx. Cours de navigation int^rienre (iflcole des ponts 
et cbaassees. IS"/?«). PI. 79. 

Aquadnkt-Brflcken Yon Walseisen. Aqoadakt über einen Eisenbahneinschnitt. Nonir. ann. de la constr. 
1857, S. 124. — Hamber a.a.O. — Alb-Aqaadokt bei Knielingen. Karlsruhe. Sammlang aasgeführter Ingenieur- 
Konstraktionen. — Aquädukt der Wasserleitung der Vanne. Bziha. EisenbahnUnter- und -Oberbau (Wien 1877, 
S. 338). — Aquädukt in einer Abzweigung des Verdon-Kanals. Ann. des ponts et chauss^es. 1881. 2. Sem. B. 67. 

Kanalbrücken von Walzeisen. Kanalbrücke des Saar-Kohlen-Kanals Über die Alb. Wochenbl. f. 
Arch. u. Ing. 1880, 8.464; auch MaUsieux a. a. 0. PL 81. — Kanalbracke bei Hoverud. v. Weber. Wasser- 
strafsen Kord-Europas (Leipzig 1881) S. 379. — Kanalbrücke bei der hydraulischen Schleuse von Fontinettes. 
Uaillemain. BlTiires et canauz. Paris 1885. U. S. 546. 
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F. 5 zeigt einen fOr die Wasserleitung von Aberdeen ausgefOhrten, anter einer Brücke befind- 
lichen Aquädukt Die Röhren desselben haben 0,915 m Lichtweite, die Schraubbolzen der Flantadien- 
Verbindungen 44 mm Stärke. Derartige Verbindungen sind jedoch nur für die beiden mittleren Stölse 
angeordnet, in der Nähe der Widerlager befinden sich Muffenverbindungen. 

F. 7 stellt den mit Eisenarmierung versehenen Röhren-Aquadukt von Fairmount dar, wek^er för 
die Wasserleitung von Philadelphia ausgeführt ist und 24 m Spannweite hat Die Zeichnong bedarf einer 
besonderen Erläuterung nicht — In ähnlicher Weise ist der Wissahickon-Aquadukt derselben Wasser- 
leitung (Spannweite 50,5 m) konstruiert Die mit 4,27 m Achsenabstand und paarweise angeordneten 
Röhren der letzteren haben 0,5 m Durchmesser und je 8,96 m Länge. Die Armierung ist parabe]l5nii& 
sodafs das Ganze einem Fischbauchträger gleicht Wegen der Einzelheiten mul^ auf die Quelle (s. An- 
merk. 8) verwiesen werden. 

FOr die Wasserwerke von Glasgow ist ein Röhren-Aquadukt von 14 m Spannweite erbaut, bd 
welchem zur Unterstützung der Röhren guDieiserne Konsolen verwendet sind. 

Aach Kanalbrücken hat man früher nicht selten aas Onfseisen hergestellt and 
zwar mit bedeatenden Spannweiten; das älteste derartige Bauwerk, welches Hagen er- 
wähnt, ist im Jahre 1796 erbaut Gewöhnlich wor- 
den rechteckige Querschnitte von solcher Breite ge- 
wählt, dafs der Leinpfad und der Fuftpfad zwischen 
den Seitenwänden Platz fanden wie Fig. 3 zeigt 
Diese Figur ist der halbe Querschnitt der Kanal- 
brücke von Barberey im Kanal der oberen Seine, 
ausgeführt 1843. Das aus Platten zusammengesetzte 
Kanalbett ruht auf sechs gufseisemen, kräftig ver- 
steiften Bogenträgern« Die Weite der Öffnungen be- 
trägt 8,4 m. Die im vorliegenden Falle gewählte 
Anordnung des Leinpfads bringt zwar eine Ver- 
mehrung der Wasserlast und infolge dessen eine 
Steigerung der Baukosten mit sich, dieselbe ist aber für den Betrieb sehr vorteilhaft, 
weil die Schiffswiderstände schon bei einer mäfsigen Vergröfserung des Wasserprofils 
erheblich geringer werden. 

Die gufseisernen Kanalbrücken haben heutzutage nur noch ein historisches Interesse, 
wegen ihrer Einzelheiten ist namentlich Uagens Wasserbaukunst, IL Teil, 3. Band zn 
vergleichen. 

Über Wasserleitungsbrücken aus Schweifseisen ist wenig zu bemerken. Bei klei- 
neren Dimensionen empfiehlt sich ftlr dieselben die Wahl einer Blechkonstruktion und 
eines geschlossenen, rechteckigen Querschnitts. Ein Beispiel zeigt F. 10 (Teil des f&r 
die Wasserleitung von Glasgow ausgefllhrten Culegarton-Aquadukts). Eigentümlich ist 
hier die Füllung des ganzen Querschnitts mit Wasser, eine Anordnung, welche der Dauer 
des Bauwerks förderlich sein dürfte. Falls bei gröfseren Abmessungen des Querschnitts 
der Aquädukt ohne Decke ausgeftlhrt wird, so ist doch mindestens eine Querverbindung 
zwischen beiden Seitenträgern des Bauwerks anzuordnen, vergl. F. 11*. 

Selbst bei Kanalbrücken lassen sich Querverbindungen herstellen, falls man sie 
hoch genug legt, wie beispielsweise bei der nach der hydraulischen Schleuse von Anderton 
führenden Brücke geschehen ist (vergl. T. III der 2. Abteilung des Wasserbaues, 2. Aal 
F. 3*). Man hat indessen dergleichen Brücken nicht selten auch ohne obere Querver- 
bindungen ausgeftlhrt. Bei einer Kanalbrücke unfern Saaralb (T. XXY, F. 8) dienen 
starke Blechträger einerseits als Seitenwände des Kanalbettes und andererseits zur Unter- 
stützung der von Konsolen getragenen Pfade, sodals die seitlich wirkenden Wasser- 
pressungen in der unteren Hälfte* der Blechträger zum Teil durch die entgegengesetzt 
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gerichteten Horizontalkräfte aufgehoben werden, welche von den Konsolen ansgehen. Der 
Boden des Kanalbettes raht auf Querträgern, welche zwischen die Hauptträger einge- 
spannt sind. Eine derartige Einspannung der Querträger veranlafst jedoch erhebliche 
Seknndärspannungen und dementsprechend auch eine starke Inanspruchnahme der Niete; 
hieraus erklärt es sich wohl — wenigstens zum Teil — , dafs für Erneuerung derselben 
bei dem bezeichneten Bauwerke bedeutende Kosten aufzuwenden sind. 

Eine ähnliche Konstruktion zeigt F. 6: Querschnitt einer Kanalbrücke von 20,8 m 
Stützweite, welche im Anschlufs an die hydraulische Schleuse von Fontinettes ausge- 
führt ist Bei diesem Bauwerke ist durch eine verhältnismäfsig bedeutende Höhe der 
Hauptträger (etwa 3,5 m) die Anbringung von Versteifungen unterhalb der Querträger 
ermöglicht, sodafs der seitwärts gerichtete Wasserdruck teilweise indirekt aufgehoben wird. 
Bei grOfseren Spannweiten ist es jedenfalls vorteilhaft, statt der Blechträger ge- 
gliederte Balkenträger herzustellen. Dafs hierbei die Träger nicht gleichzeitig die Seiten- 
wandungen des Kanalbettes bilden können, scheint eher ein Vorteil als ein Nachteil zu 
Fig. 4. sein, zum wenigsten in Bezug auf Unterhaltung und Dauer des 

^ >^ Bauwerks. Für die Böden und die Seitenwände kann Anwen- 

dung von Holz in Frage kommen. Eine gröfsere derartige Aus- 
führung erwähnt Malezieux, vergl. Anmerk. 7. Ein kleineres, in 
angegebener Ali; konstruiertes und nach Ansicht des Verfassers 
beachtenswertes Bauwerk ist in F. 11 dargestellt Ferner ist 
hier ein 30 m weit gespannter Aquädukt der Vanne-Leitung zu 
erwähnen, dessen Querschnitt in Fig. 4 gegeben ist Die Träger 
desselben haben weitmaschiges, mit Vertikalen versteiftes Gitterwerk. 

Eine Kanalbrücke mit geschlossenem Profil hat Schweden aufzuweisen. Dieselbe 
führt den Dalsland-Kanal bei Hoverud über den Katarakt, den der Ausflufs der Lax- 
and Lelangen-Seen in der Wettersee bei jenem Orte bildet und besteht aus einem ellyp- 
tisch profilierten, aus Eisenblech mit starker T- und Winkeleisenverrippung hergestellten 
Träger, dessen Höhlung von 3,8 m lichter Weite den Kanal enthält Er ruht mit einer 
Spannweite von 36 m rechts und links vom Katarakt auf dem Felsenbankett, in wel- 
chem der Kanal an beiden Ufern des wilden Flusses hingeftihrt ist und befindet sich 
8 m über dem Hochwasser desselben. 

Die Herstellung eines wasserdichten Anschlusses zwischen der infolge von Tem- 
peratnrveränderungen sich fortwährend bewegenden Eisenkonstruktion und den festen 
Teilen der Aquädukt- und Kanalbrücken stöfst namentlich dann auf Schwierigkeiten, 
wenn nicht, wie es bei kleineren Bauwerken aasftlhrbar ist, der Anschlufs durch beson- 
dere Kammern vermittelt wird, deren eine zugleich als Ablafskammer bei Entleerung 
der Leitung benutzt werden kann, s. F. 5'"-\ — Für gröfsere Bauwerke hat man bis- 
lang die in F. 8"" und 9 dargestellte Konstruktion, aus einem wellenförmig profilierten 
and einerseits an der Eisenkonstruktion, andererseits am Mauerwerk wasserdicht befes- 
tigten Streifen von Kupferblech bestehend, für die beste gehalten. Auf die Dauer scheint 
sich dieselbe aber nicht bewährt zu haben. Bei der Kanalbrücke im Saar-Kohlen-Kanal 
hat man sie beseitigt und dafür eine stopfbüchsenartige Dichtung unter Anwendung von 
geteertem Werg hergestellt. — Zweckmäfsig scheint der in F. 10* dargestellte Anschlufs 
zu sein. Derselbe bewirkt die Verbindung des Gulegarton-Aquadukts mit dem benach- 
barten Teile der Wasserleitung ftir Glasgow, welcher aus einem gufseisernen, auf mas- 
sivem unterbau ruhenden, oben offenen Kasten besteht, vergl. F. lO* "• \ Der Boden ist 
ohne weiteres mittels einer Gummieinlage gedichtet, während an den Seiten aufser einer 
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Bolchen noch Holzstttcke eingelegt sind, um das Gnmnii mit Hilfe von Keilen fest an 
die Seitenwandangen pressen zu können. 

. Über die Baa- und die Unterhaltungskosten der eisernen Aquädukte liegen dem 
Verfasser nur spärliche Nachrichten vor: 

Die EisenkoDStraktion eines Aquädukts, welcher eine Wasserleitang über einen Eiaschnitt der 
Bahn von St Rambert nach Grenoble führt, (Blechkonstruktion mit geschlossenem rechteckigen Qoer- 
schnitt, letzterer im Lichten 0,58 m weit und 0,98 m hoch, Blechdicke 0,01 m, Spannweite 20,4 m\ 
wiegt 323 kg f. d. If. m, das kg ist mit 0,80 M. angesetzt 

Der Überbau der Kanalbrücke bei Saaralb (F. 8) hat einschliefslich des Leinpfads 76200 M. 
gekostet Das (veranschlagte) Gewicht des Eisenwerks bel&nft sich auf 2678 kg f. d. If. m, da^ieoige 
der kleinen Gewölbe unter dem Leinpfade u. s. w. auf 1536 kg. — Die Unterhaltungskosten dieses Baa> 
Werkes sind mitunter recht bedeutend gewesen. In den Jahren 1876, 1877, 1878, 1879 wurden für die 
gesamte Unterhaltung bezw. 3640, 600, 2500, 4260 M. verausgabt Hierin sind jedoch namhafte Ergin- 
zungsarbeiten, sowie die Unterhaltung des Mauerwerks, welche j&hrlich und durchschnittlich etwa 250 M. 
gekostet hat, einbegriffen, auch haben strenge Winter eme ungewöhnliche Unterhaltungslast zur Folge 
gehabt 

H 6. BrQcken fDr Drnckleitungen und Yerwandtes. — Zu Anfang dieses 
Kapitels ist bereits darauf hingewiesen, dafs bei der Anlage von Wasserleitungen die 
Überscbreitnng von Thälern n. dergl. aaeh anter Verzicht auf das nattirliche Wasser- 
gefälle, somit unter Anwendung von Druckleitungen bewerkstelligt werden kann. Die 
betreffenden und mit den eigentlichen Aquaduk^Brticken konkurrierenden Anordnangen 
stimmen darin miteinander tiberein, dafs die Lieitung mit natürlichem Gefälle an einer 
geeigneten Stelle in eine Druckleitung übergeht und dafs die letztere an dem einen 
Abhänge des zu überschreitenden Thals auf eine gewisse Erstreckung hinunter und an 
dem anderen Abhänge wieder in die Höhe geführt wird. Unterschiede ergeben sieb bei 
Überschreitung des in der Thalsohle befindlichen Wasserlaufes, indem das Druckrohr 

1. unter demselben hindurch geführt, 

2. über denselben bogenförmig binweggeleitet und 

3. auf eine Brücke gelagert denselben überschreiten kann.*) 

Im ersten Falle entsteht eine sog. Thalleitung (Siphon). Die Besprechung der- 
selben gehört indessen dem Wasserbau an, s. Kap. IH des dritten Bandes dieses Hand- 
buchs (2. Aufl.). Hier soll nur bemerkt werden, dafs ihre Baukosten gewöhnlich geringer 
als diejenigen der Aquädukt-Brücken ausfallen, sobald das Thal sowohl eine ansehnliche 
Weite, wie eine bedeutende Höhe hat, dagegen haben jene den Vorteil, dafs ihre Be- 
triebssicherheit gröfser ist und dafs ihre Ergiebigkeit leichter gesteigert werden kann. 

Der zweite Fall wird sich namentlich dann zur Ausführung empfehlen, wenn 
man das Rohr an eine vorhandene Brücke anlehnen kann. Falls hierbei der Scheitel 



") Bogenförmige Überleitangen: Ann. des ponte et chanseees. 1850. 8. Sem. 8. 448. (Stichbogcn- 
brüoke von 30 m Spannweite snr Untentatiang einea Drackrohrs). — Ann. dea ponta et chanaaeea. 1863. 8. Sem. 
S. 176 (Oberleitung Aber den Bock-Creek). — Engineer. 1871. Hai, S. 388 (Überleitang für Gaardhren). — Aon. 
dea ponta et chanaa^a. 1880. 8. Sem. S. 78, anch Non?. ann. de la conttr. 1880, 8. 119 (Überleituig fibar den 
Kanal St. Martin). 

Tballeitangen (Siphona), deren mittlere Teile auf Brocken gelagert aind: Ann. dea pont^ 
et chaasa^ee. 1863. 8. Sem. 8. 148 (Harlem-Bracke). — Hnmber. The water aapply of dties and towna (Loo> 
don 1870) Bl. 85. 

GewöhnlicbeÜrnckleitnngen in Verbindung mitBrflcken: Revue de rarchiteoture. 1865, PL 35. 
— Belle-Alliance-Brflcke in Berlin. Deutache Baua. 1876, S. 451. — Salbacb. T)»m Dreadener Waaaerwerk. BL 
XYII. — Picard. Alimentotion du canal de la Marne au Bhin (Paria 1880), 8. 150. — Steg mit Bohrleitong. 
Zeitachr. f. Bankunde. 1884, 8. 435 (Klett. Waaaenrertorgung der SUdt GannaUtt). 
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des bogenförmig geleiteten Rohres sich ttber die Linie des natürlichen Gefälles der 
Wasserleitung erhebt, so sind besondere Vorkehrangen zu treffen, nm die im Scheitel 
sich ansammelnde Lnft zu entfernen. 

Ftlr gewöhnliche Wasserleitungen ist eine derartige Anordnung bis jetzt nicht 
ausgeführt; verwandt ist die in Nachstehendem beschriebene. — Es handelte sich da- 
ran), in Paris das städtische Schmutzwasser von einer Seite des Kanals St. Martin zur 
anderen zu leiten. Hierzu dient ein gufseisernes, gebogenes Uohr, welches beiderseits 
an die städtischen Entwässerungskanäle angeschlossen ist. Dasselbe ist halbkreisförmig 
mit 18 m Radius gekrümmt, lehnt sich an die Arsenalbrücke, die den Kanal mit einer 
Öffnung überspannt, und umgürtet die Gewölbestirnen derselben. Es entstand somit eine 
heberartige Einrichtung. Zum Ansaugen des Hebers und zur Beseitigung der in seinem 
Scheitel sich ansammelnden Gase sind daselbst drei von der städtischen Wasserleitung 
gespeiste Injektoren (trompes) eingeföhrt. Wenn der Heber in Thätigkeit ist, so braucht 
nur einer derselben in Wirksamkeit zu sein. Der Verbrauch an Leitungswasser beträgt 
täglich 300 bis 350 cbm. 

Ferner mögen hier die bogenförmig gestalteten Überleitungen erwähnt werden, 
welche im Anschlufs an die Druckleitungen der Wasserversorgung der Stadt New- York 
hergestellt sind. Die gröfste derselben ist die Leitung über den Rock Creek, sie hat 
60,96 m Spannweite. Die gufseisernen, 1,22 m im Durchmesser haltenden Leitungsrohre 
sind bei diesem Bauwerke paarweise und in einem Abstände von 5,18 m angeordnet, 
sie bilden die Bogenträger einer Stichbogenbrtteke und stützen eine Brückenbahn von 
8 m Breite. Die Rohre sind durch ein 17 om starkes Holzfutter versteift. Dies Bau- 
werk besteht seit dem Jahre 1859 und soll sich bewährt haben. 

In dem dritten der oben erwähnten Fälle werden die Druckrohre ohne weiteres 
auf eine Brücke gewöhnlicher Konstruktion gelagert oder auch (bei kleinen Öffnungs- 
weiten) direkt durch Pfeiler unterstützt. Derartige Ausführungen findet man u. a. in 
der Wasserleitung für Aberdeen und in der Wasserleitung für New-York (Brücke über 
den Harlem-Flnfs). 

Bei den hier erwähnten Ausführungen findet man bald ein Rohr, bald deren 
zwei angewendet Zwei Rohre bringen eine grüfsere Betriebssicherheit mit sich, erfor- 
dern aber einen erheblich höheren Aufwand. Wegen sonstiger Einzelheiten der im Vor- 
stehenden erwähnten Bauwerke mufs auf die Litteratur verwiesen werden. 

Ob in einem gegebenen Falle eine Wasserleitungsbrücke mit natürlichem Gefälle 
oder eine der besprochenen Anordnungen den Vorzug verdient, kann nur auf Grund 
sorgfältiger Voruntersuchungen und vergleichender Kostenanschläge entschieden werden. 
Aufser den Baukosten sind auch die Unterhaltungskosten, die Schwierigkeit der Unter- 
haltung, die Betriebssicherheit u. s. w. zu berücksichtigen, nicht minder auch der Um- 
stand, dafs Druckleitungen in der Regel länger ausfallen, als Leitungen mit offenem 
Wasserspiegel und schon deshalb mehr Gefälle verzehren, als diese. Ein nicht geringer 
Übelstand der Druckleitungen besteht ferner darin, dafs ihre Ergiebigkeit eine ziemlich 
eng begrenzte ist, wohingegen bei Aquädukt-Brücken durch Steigerung der Wassertiefe 
sofort eine gröfsere Ergiebigkeit erzielt werden kann. 

Im Anschlufs hieran ist der Führung von Druckrohren städtischer Wasserver- 
sorgungen und von Gasrohren über Strafsen- und Eisenbahnbrücken zu gedenken. Hier- 
bei entsteht durch beschränkte Höhenabmessungen u. s. w. eine Reihe verschiedenartiger 
Anordnungen und es müssen nicht selten Konstruktionen *aus Schweifseisen an Stelle 
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der Qafsrohre treten. Den bezüglichen Gestaltangen kann eine aasfUhrliche Besprechung 
nicht gewidmet werden, zwei Beispiele mögen jedoch Platz finden. 

Die steinerne Belle-Alliance-Brücke in Berlin wird zar Überftihrang von sechs 
platten Gasrohren von je 1,20 m Breite und zwei Rohren der Wasserleitung benutzt; 
bei mangelnder Höhe dringen die Rohre in die Wölbstärke beträchtlich ein and zwar 
soweit, dafs an den am meisten geschwächten Stellen nur 63 bezw. 38 cm Wölbstärke 
verblieben sind, der hierdurch entstehende Ausfall an Tragfähigkeit ist durch Rippen 
neben den Einschnitten wieder eingebracht worden, deren Wöibstärke 3Vs Stein beträgt 



Fig. 5. 




Die Vereinigung von Druckrohren mit einem eisernen, bei Cannstadt über den 
Neckar erbauten Stege zeigt Fig. 5. Die je 150 mm weiten Druckrohre sind zum Schatz 
gegen Hitze und Kälte zuerst geteert, mit Papier umwickelt und wieder geteert Nach- 
dem sodann KorkstUcke angebracht und mit nassen Lfcinwandbinden fest umwickelt 
waren, wurde wieder ein zweimaliger Teeranstrich vorgenommen. Die Rohrleitung liegt 
auf Rollen und in einem mit Schlacken angefüllten Holzkasten. — Die Verbindung der 
horizontalen Rohrstränge mit senkrechten LfCitungen an beiden Uferseiten geschieht in 
Rücksicht auf die Wirkungen der Temperatur durch gebogene Rohrstttcke aus Kupfer. 
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VI. Kapitel. 

Die Kunstformen des Brückenbaues. 

Bearbeitet ?on 

B. .Baumeister, 

Oberbaurai und Profeuor an der lachnltohcn Uoehsehuie In Karlsruhe. 

(Hierzu Tafel XXVI bis XXVIII und 25 Holzschnitte.) 



A. Ästhetische Beziehungen im allgemeinen. 

§ 1. Verhältnis zwischen Technik und Kunst. Das vorliegende Kapitel macht 
die Voraussetzang, dafs Brücken nebst einigen verwandten Werken des Ingenieurwesens, 
als Stützmauern, Tunnelportalen, neben wissenschaftlicher Behandlung einer künstlerischen 
Auffassung unterworfen werden können und sollen. Bekanntlich belegt man diese Bauten 
aus Stein, Holz, Eisen auch nach altem Sprachgebrauch mit dem Namen Kunstbauten, 
während die einfachen Formen von Erdarbeiten, Faschinenwerken u. dergl. lediglich und 
völlig durch die Rücksichten der Stabilität und Billigkeit bestimmt werden. Wir machen 
somit den Brückenbau zu einem Teile der Baukunst im weiteren Sinne und suchen aus 
deren allgemeinen Prinzipien eine eigentümliche Grundlage zum Entwerfen und Beur- 
teilen von Brücken zu gewinnen, eine architektonische Formenlehre. Dieselbe steht zur 
Konstruktionslehre in demselben Verhältnis, wie in anderen Zweigen des Bauwesens und 
der Industrie: während das Ziel der Baukonstruktionslehre wissenschaftliche Tadellosig- 
keit in allen materiellen Rücksichten ist, besteht dasjenige der Kunstformenlehre in 
ästhetischer Befriedigung, d. h. Schönheit. 

Es ist hier nicht der Ort, die Einwände zu beleuchten, welche von verschiedenen 
Standpunkten aus gegen die Berechtigung der Kunst im Ingenieurwesen erhoben werden 
und in manchen modernen Bauwerken praktisch durchgeführt sind, indem denselben 
neben der sorgfältigsten Technik jeder Anspruch auf schöne Wirkung abgeht. Daraus 
aber, dafs die ästhetische Auffassung von Brückenbauten im Publikum mehr und mehr 
verlangt, und ihre Unterlassung, wo sie geschehen, vielfach getadelt wird, dafs für 
Brücken in Städten, von nationaler Bedeutung häufig Mittel für eine Ausstattung be- 
willigt werden, welche über die technische Notdurft hinausgeht, läfst sich ein Fortschritt 
des Kunstsinnes erkennen, welcher zu demjenigen in verwandten Gebieten parallel läuft. 
Gleichzeitig wird freilich auch Kostenersparnis immer stärker als das oberste Gesetz im 
Bauwesen betont, und deshalb jede Rücksicht auf Schönheit grundsätzlich verbannt, weil 
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sie angeblich stets Geld kostet. Aber richtig verstanden, stehen beide ForderuDgen nicht 
in völligem Gegensatz. Denn wenn allerdings solche Baateile nnd Formen, welche 
lediglich Schmuck oder Verzierung abgeben, einen sog. ästhetischen Überflnfs bilden, 
und vom Ntltzlicbkeits-Standpunkt aus erspart werden können, so giebt es doch schon 
in den bei der strengsten Sparsamkeit notwendigen Konstruktionsteilen und Arbeiten 
sehr oft Gelegenheit zur Übung des Geschmackes. Kein Bauwerk entbehrt ganz einer 
gewissen Freiheit in den allgemeinen Verhältnissen, in der Auswahl und Bearbeitung 
des Materials, in der Bestimmung von Spannweiten und Pfeilerdicken, in der Färbung 
u. s. w. ohne damit nachweislich mit dem Kosteuanschlag in Berührung zu kommen, 
wie ja selbst den geringfügigsten Gegenständen industriellen Schaffens neben der materiell 
notwendigen Formbildung auch ein gewisser Spielraum zu Gunsten freier Konstübung 
zukommt. Wo aber Freiheit ist, da kann auch die zu wählende Form schön oder un- 
passend werden, einen gewissen Charakter tragen oder gleichgiltig lassen. Für diese 
Art von Schönheit gilt der Satz: Geschmack kostet nichts. 

Es mufs zugegeben werden, dafs im allgemeinen bei Brücken mehr als bei Hoch- 
bauten die Formen eines Entwurfs durch wissenschaftliche Regeln und Rechnungen aus 
den lokalen Verhältnissen abgeleitet werden. Die eben erwähnte ästhetische Freiheit 
ist daher meistens in engere Grenzen eingeschlossen, namentlich bei Eisenkonstruktionen, 
und es besteht eine strengere, nachweisbare Sonderung zwischen den statisch notweih 
digen Massen und den behufs reicherer Ausstattung gewählten Znthaten. Aber es wäre 
ein ganz oberflächliches Verfahren, deshalb die Gesamterscheinung des Baues ästheüseh 
zu vernachlässigen und ihr nur etliche ornamentale Versuche äufserlich anzuhängen. 
Dann dürfte der Ingenieur jeden Anspruch auf Erkenntnis und Übung des Schönen von 
vornherein aufgeben und seinen nackten Entwurf etwa einem Architekten überliefern, 
damit derselbe, so gut wie möglich, den Nutzbau in einen Kunstbau verwandele. Eine 
solche mechanische Teilung der Arbeit könnte nur zufällig den Ansprüchen der Ästhetik 
auf organische Einheit des Bauwerks, auf gesetzmäfsige Ableitung der Verzierungen aus 
der Konstruktion, auf charakteristische Formgebung der verschiedenen Baumaterialien 
und Bauzwecke genügen. Wenn der Ingenieur nicht durch eigene Studien in den Stand 
gesetzt ist, die bei seinen Werken vorkommenden künstlerischen Aufgaben vollständig 
zu lösen, so sollte er doch mindestens soviel Liebe und Verständnis ftir die Sache haben, 
um die Grundzüge eines Baues künstlerisch abzuwägen und vorzubereiten, und dann 
nötigenfalls mit Hilfe eines Architekten ins Einzelne auszuarbeiten. Unseres Ehiu^btens 
geht diese Forderung bei den im ganzen einfachen Fragen des Brückenbaues nicht za 
weit, und die nachfolgenden Paragraphen wollen deshalb versuchen, die hauptsächlichen 
künstlerischen Momente bei Brücken systematisch zu entwickeln.') 

§ 2. Ausbildung des Bauzweckes. Die erste Aufgabe der Baukunst besteht 
darin, die Bestimmung des Baues aus einem höheren Gesichtspunkt als dem gemeiner 
Zweckmäfsigkeit aufzufassen und die gewonnenen idealen Beziehungen in der Form- 
gebung zu charakterisieren. Die Bestimmung einer Brücke als öffentlicher Obergang, 



*) In ansfllbrlicherer Weise erstrebt dieses Ziel des Verfassers Architektooische Formenlehre fir 
Ingenieare. Stattgart 1866. Auf dieses Werk wird hier ein fUr alle Mal, lagleieh als eine Sammloftg sahl- 
reicher charakteristischer AbbUdangen von ganzen Brücken and ron Einzelheiten, verwiesen. Dagegen wird im 
vorliegenden Kapitel die Formbildang der architektonischen Elemente, als Oesimsprofile, Sftnlen, Wandpfeiler n.s. f. 
als bekannt voraosgesetst, und es wird nar gelegentlich, wo der Brückenbau besondere Bäcksichten fordert, daraof 
eingegangen. 
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ja ak VOlkerstrarse, die Frequenz and Geschwindigkeit des Verkehrs, ferner die Lage 
in einer Stadt, im Freien oder vor einer abwehrenden Festang, dann die Eindrücke 
amgebender Gebäade and Naturbilder sind Motive, ans welchen die Dimensionen der 
ersten technischen Skizze näher bestimmt, event. verändert und neue Elemente zar Aas- 
schmückang hinzugefUgt werden. Selbstverständlich soll die künstlerische Formgebang 
nicht der technischen widersprechen, da beide aaf einem und demselben Baazwecke 
beruhen. Wie aber gegen diese Forderung der Wahrheit im Hochbau und in der Kunst- 
indastrie oft genug gesündigt wird, um Spielerei oder Scheinluxus za treiben, so fehlt 
es auch im Brückenbau nicht ganz an Verstöfsen, z. B. hölzerne Sprengwerke mitteis 
Verschalung und Anstrich als steinerne Gewölbe maskiert, oder eiserne Horizontaiträger 
als Bogenkonstruktion verblendet*), ein Fufssteg zum Modell eines römischen Aquäduktes 
gemacht, die Dekoration einer Brückentragwand als Tempel, welcher nun in der Luft 
schwebt, statt auf dem Boden zu stehen.') Öfter noch sind Gegensätze zwischen der 
architektonischen Gksamthaltung einer Brücke und ihrer Umgebung zu beklagen, z. B. 
magere Struktur zwischen Festungswerken, glatte geleckte Formen in romantischer Gegend, 
oder umgekehrt plumpe Behandlung in einem eleganten städtischen Quartier. 

Hinsichtlich der allgemeinen Mafsverhältnisse ist eine Brückenfa^ade in den meisten 
Fällen sjrmmetriseh und entsteht dadurch der Eindruck von Würde und Klarheit. Es 
können jedoch auch ganz entschiedene Abweichungen von der Symmetrie ohne Verletzung 
der Schönheit vorkommen, wo die natürliche Terrainbildung unregelmäfsig ist und die 
Brücke gerade durch ihr Anschmiegen an dieselbe ihre Bestimmung: über ein wildes 
oder ungleichartiges Thai den regelmäfsigen menschlichen Verkehr zu ftihren, klar vor 
Augen stellt. So mögen die Höhen der Pfeiler eines Viaduktes, oder die Spannweiten 
eines Überganges über einen Strom mit Überschwemmungsgebiet ungleich verteilt sein: 
wenn nur die Veranlassung deutlich ist, so bleibt der Eindruck glücklich. Ist jene aber 
so gesucht, dafs sie durch die Mittel der Technik leicht überwunden werden könnte, 
oder durch Wasser versteckt (wie an der Eisenbahnbrücke über den Rheinfall bei Schaff- 
hausen), so findet der uneingeweihte Beobachter die Unsymmetrie unschön. Zugleich 
ist zu fordern, dafs erhebliche Unterschiede in den Lokalverhältnissen auch im Bauwerk 
deutlich abgesondert werden; zu diesem Zweck werden eine Strombrücke und die zuge- 
hörigen Flutöffnungen, ferner verschieden gestaltete Abteilungen eines Viaduktes durch 
starke selbständige Mauerkörper (Widerlagspfeiler) von einander getrennt und je für sich 
selbständig und symmetrisch ausgebildet (T. VHI, F. 1; T. XXVII, F. 1, 5, 10). Wird 
dies Mittel unterlassen und nach blofs technischer Zweckmäfsigkeit eingeteilt, so ist der 
Eindruck unklar und unerfreulich. 

Das gleiche Hilfsmittel dient auch, um an sehr langen Brücken, namentlich an 
Viadukten mit zahllosen Öffnungen dem ästhetischen Gesetz der Einheit in der Mannig- 
faltigkeit zu genügen: Teilung des Bauwerks in Gruppen von etwa ftinf bis neun Öff- 
nungen, zwischen welche jeweils ein stärkerer Pfeiler (Gruppenpfeiler) gestellt wird 
(T. Vni, F. 24; T. XXVIII, F. 7 u. 10). 

Für den ästhetischen Eindruck ist ferner das Verhältnis zwischen den Höhen des 
Unterbaues und Überbaues, zwischen Pfeilerhöhen und Dicken, von Sockel und Haupt- 
gesims zur ganzen Mauer, von der Höhe der Steinschichten zur Mauerhöhe sehr wichtig. 
Soweit nicht die technische Notwendigkeit darüber schon vollständig entschieden hat. 



*) StnAeoiiDterrdhniDg am Pratentern in Wien. 
"") Kanalbracke aber den Find Calder. 
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begegnet am ganzen Bauwerk wie an einzelnen Teilen immer wieder die Aufgabe, Solche 
Verhältnisse festzqsetzen. Wählen wir z. B. an einem Fachwerksträger die Höbe der 
Onrtungen bedeutend zur Höhe der Maschen, so erscheint der Träger kräftig, schwer, 
im entgegengesetzten Falle zierlich und leicht. Übertriilt die Höhe des Überbaues einer 
Brticke diejenige der Pfeiler, so erhält man den Eindruck des schweren Gewichtes und 
legt demselben gröfseren Wert bei. An einem hohen Viadukt hält man im Gegenteil 
die Pfeiler ftlr die Hauptsache, die Ausführung des in den Hassen geringeren Oberbaues 
fär eine leichte Sache und deshalb seine Bestimmung für unwichtiger. Je gröfser die 
Höhe eines krönenden Gesimses im Verhältnis zur ganzen Manerhöhe gewählt wird, desto 
schwerer scheint die Belastung der letzteren und des ganzen Baues. 

Ein wechselnder Wasserstand entzieht die Pfeiler einer Brticke mehr oder weniger 
dem Auge, und beeinträchtigt daher sowohl die Gliederung der Pfeiler selbst als das 
Verhältnis zwischen ihnen und dem Oberbau. Um nun den richtigen Eindruck nicht 
allzulange zu entbehren, empfiehlt sich ein hohes Fundament, in Stufen oder als Stein- 
wurf, oder zwischen senkrechten Wänden, gleichsam eine ktinstliche Insel (T. XXH 
F. 6 u. 8; T, XXVII, F. 4; T. XXVIH, F. 2), welche mindestens die Höhe des Nieder- 
wässers erreicht, und oberhalb deren erst die eigentlich architektonische Gliederung be^ 
ginnt Zugleich wird dadurch auch ästhetisch an Stabilität gewonnen, während bekannt- 
lich andererseits die Einengung des Flufsprofils technisch ihre Grenzen hat 

Der Wunsch, die Bedeutung einer Brücke zu steigern, hat femer oft veranlafst 
ihre Bahn von beiden Ufern gegen die Flufsmitte ansteigen zu lassen und dadurch dem 
Überbau mehr ästhetisches Gewicht, zugleich eine scheinbar gröfsere Tragfähigkeit (als 
leicht geschwungener Bogen) zu erteilen, sowie die optische Täuschung zu yermeiden. 
wonach eine lange wagrechte Bahn in der Mitte eingesunken erscheint Aufserdem liegt 
bekanntlich zuweilen der technische Grund unter, den Oberbau wenigstens in der Mitte 
des Flusses mehr dem Hochwasser zu entziehen, während andererseits ebenfalls tech- 
nische Rücksichten auf den Verkehr, namentlich bei Eisenbahnen, dieses Verfahren in 
gelindere Steigungsverbältnisse einschränken, als es an älteren Brücken vielfach geübt 
worden ist Die Grundform einer solchen Überhöhung wäre eine stetige Kurve über 
die gesamte Flufsbreite, sowohl fttr eine Brücke mit nur einer Öffnung, als ftlr eine 
solche mit mehreren, so an vielen Brücken in Liondon, Paris, Hamburg. Leichter aus- 
führbar ist gewöhnlich ein Polygon, wie an der Wandrahmsbrücke in Hamburg (T. XXVIII, 
F. 8) mit sechsfach gebrochener Bahnlinie, oder mit einem Bruchpunkt über jedem Pfeiler. 
Ferner kann das mittlere Drittel der Brücke horizontal, die seitlichen Drittel geradlinig: 
ansteigend angelegt werden, wie an der Albert-Brücke in Dresden (T. XX VH, F. 11 
an der Brücke über die Zollelbe in Magdeburg (T. XXVH, F. 11), an der alten Heidel- 
berger Brücke u. a. Es ist dabei zu empfehlen, den drei Teilen ungeftLhr gleiche Langen 
zu geben, um sich jener idealen Kurve zu nähern, wie die genannten Beispiele zeigen. 
Kurze, steile Ansteigungen von den Ufern zu einer langen Horizontalstrecke sehen un- 
bequem aus, ebenso ein kurzes horizontales Mittelstttck zwischen langen GeßQlen, uro 
so mehr als beides schon technisch verbesserungsfähig ist Ein Sattel aus zwei geraden 
Linien kann über einer Öffnung natürlich und gefällig erscheinen (Ponte Rialto in Venedig. 
Fleischerbrücke in Nürnberg), an einer Brücke mit mehreren Öffnungen nicht mehr. 

Ein ähnliches Hilfsmittel besteht in der VergrOfserung der Spannweiten von den 
beiden Ufern gegen die Mitte, namentlich wenn dasselbe gleichzeitig mit einer Über- 
höhung der Brückenbahn angewendet wird. An Bogenbrücken kann man dadurch bei 
allen Öffnungen ein gleiches Verhältnis zwischen Spannweite und Pfeilhöhe erreicbea 
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oder sämtliche Bogenanfänge und sämtliche Bogenscheitel in stetige Linien bringen, etwa 
die Bogenanfange in eine Horizontale, die Bogenscheitel in einen Kreisbogen. Solches 
ißt z. B. in T. XXVIII, F. 8 geschehen, während die Brücke T. XXVII, F. 1 das Ver- 
fahren in den beiden änfseren Dritteln angewendet hat^) Beide Beispiele zeigen zu- 
gleich den Unterschied, ob in die Brttckenmitte eine Öffnnng oder ein Pfeiler fällt. Jenes 
ist gleichsam ein verkleinertes Symbol der Orundbestimmung jeder Brücke, ein Thal zu 
überdecken; ein Pfeiler in der Mitte stellt sich dagegen mehr als fester Pankt, als Insel 
im Flnfs dar. In ästhetischer Beziehung ist daher in der Regel einer ungeraden An- 
zahl Yon Öffnungen der Vorzug zu geben, andernfalls der Pfeiler in der Mitte durch 
Dimensionen und Schmuck besonders hervorzuheben. 

Das ästhetische Bedürfnis der Vergröfserung von Höhen und Spannweiten tritt 
übrigens nro so mehr zurück, je gröfser die Anzahl der Öffnungen ist Der Grund hier- 
von liegt darin, dafs das Auge eine Brücke als Ganzes auffassen möchte und dies um 
so weniger vermag, je mehr ZwischenunterstUtzungen vorhanden sind. Lange Flutbrücken 
und Viadukte mit zahlreichen Öffnungen eignen sich nicht mehr für die angeführten 
Knnstmittel. 

Indem die Kunst leitende und bildende Macht ftir ein ganzes Volk sein kann 
und soll, müssen ihre Werke auf allgemeine Verständlichkeit Rücksicht nehmen, nicht 
zwar um auf einen roheren Standpunkt zu sinken, aber um an gewohnten Begriffen 
anzuknüpfen. Nun müssen gerade im Brückenbau die sonderbaren Formen befremden, 
welche die Wissenschaft jetzt als vorteilhaft angiebt, selbst in der sogenannten gebil- 
deten Gesellschaft ist das zu erwarten. Wenn man daher der Kunst einen bescheidenen 
Platz im Brückenbau einräumen will, so soll zwar nicht auf die Fortschritte der Wissen- 
schaft und ihre finanzielle Ausbeutung verzichtet werden, aber es möge das Verständnis 
ftir solche Fortschritte erleichtert, ihre ästhetische Wirkung verallgemeinert, und der Bo- 
den desVolksbewufstseins nicht rücksichtslos und unnötig verlassen werden. So ist ein 
Gewölbe nach dem Kreisbogen allgemein verständlich. Die Zweckmäfsigkeit der Sttitz- 
linie dagegen kennt die Gesamtheit nicht, daher auch ihre ästhetische Wirkung dahin fallt. 
Der grofse Mittelbogen des Göltzschthal-Viaduktes z. B. macht einen verwirrenden Ein- 
druck auf den unbefangenen Beobachter, welcher unmittelbar daneben Halbkreise zu 
gleichem Zweck angewandt sieht. Eine wagrecht begrenzte Tragwand wird, in Anologie 
zum gewöhnlichen Balken richtiger und wohlgefälliger angesehen, als ein Parabelträger. 
Aufwärts gekrümmte Stützbogen erregen namentlich bei'grofsen Spannweiten unmittel- 
barer und verständlicher den Eindruck der Tragweise und Tragfähigkeit, als wagrechte 
Oberdeckungen, vollends als Fischbauchträger. Von den Eisenbahnbrücken des Mittel- 
rbeins werden sicherlich diejenigen zu Coblenz mehr Wohlgefallen erwecken, als die zu 
Mannheim und Cöh, die Mainzer aber wohl am wenigsten ästhetische Wirkung bei der 
Masse erregen, namentlich im Vergleich mit der prächtigen neuen Strafsenbrücke daselbst. 
Dieser Umstand dürfte doch wohl, wo Lokalverhältnisse und Kosten die Wahl nicht be- 
deutend beschränken, zum Vorzug des einen oder anderen Systemes beitragen. 

Ein anderes Moment, auf dem die Volkstümlichkeit von Bauwerken beruht, ist 
das Baumaterial. Stein ist am populärsten, weil an ihm gewisse Eigenschaften, welche 
die ästhetische Wirkung bedingen, im höchsten Grade vorkommen. Durch die Gering- 
fllglgkeit der Festigkeitskoefiizienten und die Art des Verbandes entstehen hier vorzugs- 



*) An der Albert-Brücke ist jedoch die Stetigkeit derjenigen Linie, in weldier alle Bogenanfange liegen, 
«Q der Eweiten Öffnnng Yom Ufer ab anffallend unterbrochen. 
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weise grofse Massen gegenüber Holz und Eisen, sowohl zam Stützen als zonii Ober- 
spannen. Damit scheint fUr das allgemeine Verständnis, welches nicht nachrechnet, son- 
dern nachflihlt, mehr Solidität vorhanden, und der monumentale Charakter der Bauknost 
Überhaupt besser gewahrt zu sein. Ferner stehen an Stein Festigkeit und Oewiebt in 
einem jedermann bekannten Verhältnis, sodafs auch der Laie wohl empfindet, ob kOhn 
oder schwerfällig gebaut sei. Mithin wird die ästhetische Aufgabe der Baukunst im all- 
gemeinen leichter gelöst, und es ist Stein aus diesem Gesichtspunkt vorzuziehen, sofern 
die Umstände es irgend ermöglichen. Sieht man vom Holz ab, weil es wegen seiner 
Vergänglichkeit überhaupt selten zu Brücken verwendet wird, so steht nun im starken 
Gegensatz zum Stein das Eisen. In Eisenkonstruktionen ist das Verhältnis zwischen 
Schwere und Festigkeit, die Bedeutung der einzelnen Teile so wenig bekannt, dafs 
eiserne Pfeiler und Überbauten immer noch als Wunderwerke erscheinen. Die Kon- 
struktionen zeigen so wenig Masse (aufser an Hohlkörpern), dafs die Gewohnheit, welche 
sich ein Sicherheitsgefühl an Steinbauten und etwa an Holzbauten angeeignet hat, Zweifel 
hegt, welche einen ruhigen und klaren ästhetischen Eindruck kaum aufhommen lassen. 
Dazu kommt, dafs man in der Natur Stein und Holz überall erblickt und ihre konstrok- 
tiven Fähigkeiten empfindet, während metallisches Eisen nicht vorkommt Aber hiervon 
abgesehen, beruhen die Unterschiede doch wesentlich auf der Gewohnheit des Volkes. 
Kleine Geräte und untergeordnete Bauteile hat man bekanntlich von alters her aus Metall 
hergestellt und künstlerischer Formbildung wert gehalten. Wenn dem Volk die Trag- 
fähigkeit von Eisenbrücken ins Gefühl übergegangen sein wird, so kann dies Material 
ebenfalls populär werden, und dazu möge die Kunst an ihrem Teile mithelfen, iDdem 
sie mittels der ästhetischen Wirkungen das technische Verständnis bei I^aien nnterstfitzt 
Ohne von der Anwendung des Eisens einen neuen Baustyl zu erwarten, wünschen i^ir 
doch, dafs die Kunst sich seiner mehr annähme, als bis jetzt geschehen, und seine grof^ 
artige Anwendung vor den Augen der Nation rechtfertige. 

§ 3. Aosbildttiig der Bankonstrnktion« Aufser der Bestimmung will die Bao 
kunst auch die Konstruktion eines Bauwerks idealisieren und zwar von folgendem Ge- 
sichtspunkte aus. In den Bildungen der Natur sind dieselben (besetze der Schwere nod 
Festigkeit wahrzunehmen, welche bei der Benutzung ihrer Stoffe im Bauwesen befolgt 
werden müssen, wenngleich sie dort durch organisches Leben und durch ZerstörnngeD 
in mannigfaltiger Weise durchkreuzt werden. Es gilt nun, diese Beziehung künstleriscl] 
wiederzugeben, den einfach-verständigen Mechanismus der Bautechnik zu einem bedeot- 
samen Sinnbilde der Natur zu erheben, in welchem die Widerstände der Materie im 
Gefühl des Beobachters unmittelbar nahe treten. Dies erfolgt zunächst durch charak- 
teristische Sonderung und Zusammenfassung aller Teile eines Bauwerks. 

Zwar erhält man aus den rein technischen Untersuchungen fttr einen Entwurf seboo 
von selbst eine gewisse Begelmäfsigkeit und Aneinanderreihung, allein diese schema- 
tischen Linien lassen daa Gefühl noch teilnahmlos. Jedem Bauteil ist eine gewisse Anf- 
gäbe zugeteilt; sie ist Folge oder Ursache der Aufgaben, welche die anschlierseDden 
Glieder zu erfüllen haben, allein das spricht sich in seiner technisch notwendigen Form 
nicht aus, und liegt sogar häufig versteckt Die künstlerische Formbildung will boh 
insbesondere den Übergang zwischen den Bauteilen klar machen, also nicht bIo6 das 
eigene Wesen jedes derselben, sondern auch den Bezug zu den anschliefsenden Glie- 
dern, und hierin liegt ihr erster Vorzug vor der nüchternen Konstruktion. Ein Pfosten 
oder Pfeiler z. B. erhält einen Sockel und ein Kopfgesims, um die sichere QmDdlage 
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nod die Aufnahme einer Belastung zu charakterisieren; ein Strebepfeiler mit geschwunge- 
nen Kanten und Absätzen weist auf seine Beziehung zu einem Seitendruck hinter der 
Maner hin, auch ohne dafs man diese Ursache sieht; ferner werden zwischen ein Ge- 
wölbe und seine Übermauerung Nuten, Zierglieder gelegt, unter eine Gesimsplatte Eonsolen 
gestellt, auch wenn solches statisch nicht erforderlich sein würde, die Enden einer Zug- 
stange mittels geometrisch scharfer und klarer Verwandlung des Querschnitts zu Lappen, 
Schrauben und dergl. ausgeschmiedet. Zugleich können Gliederungen die Übergänge 
zwischen den Bauteilen rein geometrisch-optisch vermitteln, kennzeichnen oder deutlicher 
begrenzen. Solche verbindende Typen geben dem Bauwerk den Ausdruck eines Organis- 
mus, dessen Gleichgewicht durch lebenskräftige Thätigkeit und gegenseitige Unterstützung 
aller Glieder besteht, während an blofsen NUtzlichkeitsbauten nur der Eingeweihte die 
Bedeutung der stumpf zusammengesetzten Teile versteht. 

Gleich den Naturgebilden soll auch an Kunstwerken Ökonomie der Mittel ge* 
übt werden. Zunächst ist es einfaches Gesetz des Kostenaufwandes, mit möglichst wenigen 
Mitteln bedeutende Erfolge — im statischen und ästhetischen Sinne — zu erreichen. Allein 
die theoretischen Formen und Abmessungen müssen vielfach schon aus praktischen Grün- 
den, namentlich behufs der Verbindung mit anderen Bauteilen, gesteigert werden, und 
kann dabei der Geschmack mitwirken; ja es geschieht thatsächlich öfter, als viele Kon- 
strukteure sich bewufst sind, z. B. an den Profilen von Steinbauten, an den Nerven und 
Rippen von gufseisernen Konstruktionsteilen, bei der Durchftlhrung konstanter Höhen 
oder Breiten in den Gliedern eines Fachwerks. Hierbei ist nun die Regel der ästhe- 
tischen Ökonomie zu befolgen, dafs zur Erreichung irgend eines Zweckes weder zu viele, 
noch zu wenige Mittel angewendet werden. Das Erste wäre ein Umweg, das Zweite 
wenigstens der Anschein einer Gefahr für das Gleichgewicht. Dieser Satz verbannt alle 
gesuchten und gekünstelten Konstruktionen und Verbindungen, wo einfache genügen: 
man vergleiche den verwirrenden Eindruck der Streben an einer älteren Hängwerksbrücke 
mit den klaren Linien eines Fachwerks. Er verwirft ferner Scheinkonstruktionen mit 
grofsem Aufwand und verhältnismäfsig geringem Zweck, z. B. Säulen, welche einer Fa^ade 
vorgesetzt sind und nichts zu tragen haben, als etwa ein verkröpftes Gesimsstück. 

Zur Erreichung gleicher Zwecke müssen gleiche Mittel ergriffen werden. Hieraus 
wird Konsequenz und Ordnung hervorgehen. Eine Brücke, an der einige Öffnungen mit 
Eisen, andere von ähnlicher Weite mit Gewölben überdeckt sind, giebt im allgemeinen 
keinen harmonischen Eindruck; man müfste wenigstens beide Gruppen entschieden von 
einander sondern (T. XXVII, F. 10). Auch soll zu ähnlichen Teilen Material im Ver- 
hältnis dieser Ähnlichkeit gewählt werden: zu stark belasteten Teilen gehören höhere 
und kräftiger bossierte Steinschichten, als zu wenig beanspruchten; zum Überbau einer 
weiten Öffnung breitere Gitterstäbe als zu einer kleinen, auch wenn dies technisch nicht 
gerade erforderlich wäre. 

Diese Betrachtungen führen weiter zur Eurythmie. Diese Eigenschaft, die ge- 
ordnete Aneinanderfttgung von gleichen räumlichen Gröfsen, zeigt sich ebenfalls vorbild- 
lich in der Natur; aber der Vorzug des Kunstschönen vor dem Natarschönen besteht 
darin, dafs dort die architektonischen Gesetze klarer hervortreten. Nun wird zwar schon 
durch die Technik gewöhnlich die Einteilung des ganzen Bauwerks in Teile von gleicher 
räumlicher und statischer Bedeutung gegeben, z. B. die Fächer einer Tragwand, die 
Fugen eines Gewölbes. Aber die Kunst begnügt sich damit nicht immer, sondern wünscht 
jene Reihen teils noch entschiedener hervorzuheben, teils mit anderen Reihen in Be- 
ziehung zu bringen. Man suche also vor allem die Hauptachsen und Knotenpunkte 

H andbae h d. liif.-WiMenMh« U. 1. 2te Aufl. 31 
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einer Brücke auszuzeichnen. So mttssen an einem Pfeiler die eisbrechende Kante des 
Vorkopfs, der Pfeileranfsatz, ein stärkerer Geländerpfeiler übereinander folgen. Dss Ver- 
wischen der Achse, indem z. B. die Brüstung ohne Unterbrechung durchgeführt wird, 
oder Geländerpfeiler neben die Achse gestellt werden (T. IX, F. 16), stört das Auge. 
Doch ist andererseits Obertreibung unnötig und Terftllt leicht in Unruhe, wie z. B. ver- 
kröpfte Gesimse an sonst schlichten Bauten zeigen. Im weiteren kann ein Rhythmos 
aus gröfseren Hauptabschnitten und kleineren Unterabteilungen gebildet sein, z. B. die 
Konsolenreihe eines Brückengesimses, über jedem Pfeiler durch kräftigere Eonsolen anter- 
brochen; die gewöhnlichen Mittelpfeiler und die Gruppenpfeiler eines Viaduktes. Selbst 
eine Reihe dreifacher Ordnung kommt Tor, so ein Stabgeländer, nach gewissen Längen 
mit einem dickeren Pfosten, über den Brückenpfeilern aber mit noch stärkeren Pilastera 
versehen (T. XXVIH, F. 11). 

§ 4. Eemform und Eanstform. Das zweite Mittel zur „Idealisierung der Kod- 
struktion" besteht darin, gewisse Formen von Erzeugnissen der Natur und der Indnstrie, 
namentlich derjenigen mit textilen StoflFen, bei der Formgebung und Verzierung von Bau- 
teilen mit ähnlicher Funktion zu verwenden. Es ist die Erhebung der durch das tech- 
nische Bedürfnis geforderten Rernform eines Baugegenstandes zur Eunstform^ durch 
welche eine Erinnerung an das Stützen, Streben, Zusammenhalten u. s. w. des Ferwen- 
deten Symbols nachgerufen wird. Ähnlich wie die ideale Auffassung des Bauzweckes 
im Plane Erweiterungen vornimmt-, ganze Bauteile zuftigt, und so dem ästhetischen Cber- 
flufs über das Notwendige hinaus sein Recht giebt, so begnügt sich auch die künst- 
lerische Auffassung der Konstruktion noch nicht mit den, wenn schon klar gestalteteo 
und eurythmisch abgesonderten Hauptmassen, sondern wünscht deren Bedeutung in einer 
besonderen Welt von Formen noch ausdrucksvoller hervorzuheben. Diese Formen bilden 
hinsichtlich der struktiven Wirksamkeit der mit ihnen versehenen Bauteile eine lange 
Reihe, vom Grofsen und Wesentlichen bis zum kleinsten Ornament In dieser Reibe 
wächst das sinngefällige, oberflächlich anmutige Element, und nimmt ab die charak- 
teristische, der Baukonstruktion direkt entstammende Gestalt; bei keinem Gliede abcr 
darf die Beziehung zum konstruktiven Schema des Bauwerks gänzlich fehlen und zur 
inhaltsleeren Spielerei herabsinken. Teilt man die ganze Reihe in Gruppen, wobei frei- 
lich scharfe Grenzen weder technisch noch ästhetisch zu ziehen sind, so enthielte die 
erste Gruppe die grofsen Hauptteile einer Konstruktion, als Pfeiler, Wände, I>ecken, 
deren Kunstformen aus der struktiven Aufgabe mit ziemlich beschränkter Formenfireiheit 
hervorgehen. Als zweite Klasse kommen die Zierglied^r, denen noch ein konstraktiver 
Dienst, aber von untergeordneter oder nur scheinbarer Bedeutung innewohnt, als Ge^ 
simse, Wandvorsprünge, Rahmen, Füllungen, Kragsteine. Die dritte Gruppe umfa&t end- 
lich die eigentlichen Ornamente, bei welchen ein konstruktiver Nutzen gar nicht mehr 
stattfindet, daher eine zu verwertende konstruktive Idee nicht mehr aus dem Bauteil 
selbst, sondern nur aus seiner geometrischen Lage gegen die verzierten Hauptglieder zu 
entnehmen ist. Ihre Formbildung bewegt sich daher auch am freiesten in der Richtnng 
aufs äufserlich Wohlgefällige, und hat nur in Lage, Gröfse und allgemeinen Umrissen 
die Beziehung zum grofsen Ganzen zu wahren. 

Im Brückenbau ist nun wenig Gelegenheit, sich mit der angeführten Idealisier 
rung der Hauptteile zu beschäftigen, weil deren Formen durch die technischen Rück- 
sichten auf Tragfähigkeit, Dauerhaftigkeit und Kostenaufwand meistens schon sehr genau 
vorgeschrieben sind. Wie sollte man z. B. einen Pfeilervorkopf im Wasser kfinstleriscb 
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aasstatten, wieviel würde es kosteD, den Znggurt eines eisernen Fachwerks mit der sym- 
bolischen Darstellung eines Seiles zn bekleiden? Doch kOnnen die Stützen einer Über- 
führung, die Köhrenpfeiler einer Brücke nach den Motiven von Säulen geformt werden, 
ja an der Blackfiriars-Brücke in London hat man sogar vierfach gekuppelte Säulen im 
Unterbau verwendet/) Ferner liegt es nahe, die historischen Kunstformen von Ober- 
deckungskonstrnktionen an Barren, Bögen und selbst an den einzelnen Teilen von Fach- 
werken zu verwenden, sowie an Portalen, Geländern, Erkern u. dergl eingehender zu 
verfahren. Im allgemeinen aber bewegt sich die Verschönerung von Brücken mehr in 
den Gebieten der Zierglieder und der eigentlichen Ornamente, und es mögen nun die 
betreffenden Regeln mit besonderer Rücksicht auf den Brückenbau kurz angeflihrt werden. 

a. Quantität der Ausschmückung. Nach dem Gesetz der ästhetischen Öko- 
nomie (§ 3) stört eine Überladung mit Verzierungen trotz etwaiger anziehender und 
richtig gewählter Details den Gesamteindruck, weil jede Kraftverschwendung einen unge- 
hörigen Znstand verrät, und weil die Bedeutung der Hauptteile unterdrückt oder unklar 
wird. Man hat hier immer den Charakter des gesamten Werkes zu beachten, aus welchem 
Reichtum oder Einfachheit hervorgeht. Im Brückenbau ist bisher wohl eher der ent- 
gegengesetzte Fehler gemacht worden: zu wenig Schmuck. Ein paar Ornamente über 
einen grofsen Bau zerstreut, erwecken den Gedanken, als sei das Geld ausgegangen. 
An einem richtig dekorierten Bauwerk wird der Beobachter aus dem Eindruck des Gan- 
zen und der Verzierungen eine durchaus harmonische Totalempfindung davon tragen. 

b. Verteilung des Schmuckes. Durch reichere Ausstattung können und dürfen 
immerhin einzelne Bauteile vor anderen hervorgehoben werden, damit ist kein Verstofs 
gegen harmonische Ausbildung des Ganzen begangen, sondern im Gegenteil das Orga- 
nische desselben befördert. Entsprechend ihrer Bedeutung mag man die Flufsöffnungen 
einer langen Brücke reicher behandeln, als die Zufahrten auf trockenem Boden, Flügel- 
mauern schlichter halten als den Hauptbau, grofse Mauerflächen als ihre Strebepfeiler. 
Ferner sind in der Regel schwer belastete, angestrengte Glieder weniger zu schmücken, 
als solche, welche nicht viel zu leisten haben; so werde der Sockel eines Pfeilers ein- 
fach gehalten gegen seinen Kopf oder Aufsatz, die Brückenträger gegen das Geländer. 
Teile, welche dem^ Gesicht näher liegen, sind wertvoller für die Ästhetik als abgewen- 
dete, z. B. die Vorderseite eines Brückenpfeilers gegenüber seiner Laibungsfläche. 

Andererseits dürfen derartige Unterschiede nicht übertrieben werden. Eine Bild- 
säule pafst in der Regel nicht direkt auf einen derben, ungegliederten Block, zierliches 
vergoldetes Blnmenwerk nicht an eine sonst ungeschlachte Blechbrücke. So ist es auch 
nicht immer gelungen, zwischen der Architektur eines Portals und der Nacktheit eines 
anschliefsenden Überbaues das richtige Gleichgewicht zu finden; das.erstere wurde be- 
vorzugt, ja überladen, namentlich wenn es in Gufseisen wenig kostete, während flir eine 
entsprechende Behandlung des letzteren wenig oder nichts geschah (Kehl, Königsberg). 
Der Versuchung, gufseiseme Bauteile reich zu verzieren, anschliefsendes Schmiedeisen 
dagegen nackt und roh zu lassen, ist schon Mancher unterlegen. Wie unhar<nonisch 
sehen die Säulen vieler Bahnhallen, Überführungen -u. dergl. neben den durch sie ge- 
tragenen nüchternen Dachstühlen oder Trägern aus. 

c. Mafsstab der Eunstformen. Kleine Bauten sind anders zu behandeln als 
grofse, kleine Ornamente passen selbst in ihrer Anzahl vervielfacht nicht an grofse 

^) Allgeni. Bans. 1866, 

31* 
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EoDstraktioneDy nnd umgekehrt. An BrüdLenbaaten ist ein richtiger M&ftstab bei der 
AusbiidoDg der Eunstformen besonders deshalb schwierig nnd wichtig, weil zweierlei 
Standpunkte der Beobachtung in Frage kommen: der eine anfserhalb der Brttcke ttx 
die FaQade, der andere auf der Brttckenbahn fUr Tragwände, Geländer, Portale u. dergl. 
Dort meistens grofse Distanz, hier nahes Hinzutreten. Es gilt nun, mit künstlerischem 
Takt zu vermitteln, um die Deutlichkeit zu wahren. 

Empfindlich verletzea unrichtige Gröfsenverhältnisse, wo der Vergleich zwischen 
zwei Gegenständen möglich ist, von denen der eine durch Veränderung des Maüsstabes 
aus dem anderen abgeleitet werden kann. An einem und demselben Bauwerk soll nie- 
mals das Kleine eine blofse Reduktion des Grofsen sein, wie ja auch eine derartige 
geometrische Ähnlichkeit bei Konstruktionen statisch falsch wäre. Selbst wenn dasselbe 
Motiv unterliegt, so ist es geraten, dasselbe entsprechend verschieden zu benatzeo, z. B. 
an den Säulen, welche als Dekoration eines grofsen Pfeilers, und an denjenigen, welche 
in einem durchbrochenen Geländer vorkommen mögen. Sofern dieses befolgt, d. h. mehr 
das Motiv im allgemeinen, als ein verkleinertes Modell benutzt wird, entsteht eine be- 
deutsame Harmonie, weil das kleinere Schmuckwerk immer wieder die ErinneroDg an 
Hauptteile wachruft. In der That haben sich die meisten Baustyle der Hauptformen 
auch zur Ornamentik bedient (T. XXVI, F. 2 u. 18), freilich nicht immer in riehüger 
Art Wollte man diese statische Betrachtung bei eigentlichen Ornamenten nicht so er- 
heblich finden, so tritt daflir bei solchen um so mehr die Beziehung zum Bauzweck 
hervor. Man erinnere sieh, dafs Bauwerke, auch die kolossalsten, von und für Menscheo 
hergestellt werden, und berücksichtige bei dem Mafsstabe für Bildsäulen, flir tierische 
und vegetabilische Gestalten die gewohnte Naturgröfse, sowie bei demjenigen fllr Gegen- 
stände des unmittelbaren menschliehen Gebrauchs, als Geländer, Thttren, die Gröfse d& 
Menschen selbst Der Mafsstab eines bekannten Blattes z. B. dient unwiUkttrlich zur 
Schätzung der Gröfse des ganzen Bauwerks. Der Eindruck übertrieben grofaer Knnst- 
formen ist nicht derjenige geistiger Gröfse, sondern blofs einer materiellen Riesenhaftig- 
keit, an welcher Grazie und zarte Ausbildung verloren gegangen sind. 

d. Auswahl der Kunstformen. Nach dem oben Erwähnten soll die Knnst- 
form eine richtige und ungesuchte Erinnerung an die struktive Aufgabe eines Banteils, 
d. h. die Art, Stärke und Richtung seiner Anspruchnahme und seines WiderBtandes 
geben. Der Zusammenhang kann ein näherer oder entfernterer sein, sich entweder in 
Form und Eindruck der Konstruktion unmittelbar anschliefsen, oder freier das letzte 
„Ausatmen^ des statischen Widerstandes andeuten. Beispiele des Gegenteils, d. h. der 
Täuschung oder Spielerei, dürften hier am lehrreichsten sein. So sieht man an alten 
gedeckten Brücken die hölzernen „Hängsänlen^ wirklich als tragende Säulen mit Sockel 
und Kopf ausgebildet, während ihre Hauptwirksamkeit doch umgekehrt auf Zugfestigkeit 
beruht Verkehrt ist es femer, eine Stützmauer als steinernen Teppich, mittels netz- 
förmigen Mauerverbandes u. dergl., zu charakterisieren, denn erstere hat Seitendmek 
auszuhalten, letzterer ist eine indifferente Wand. Auch die Einschaltung von Pilastern, 
zwischen welchen jeweils ein umsäumter Teppich eingespannt erscheint, würde die Sache 
noch nicht verbessern, weil dieselben nur auf senkrechte Belastung eingerichtet sind. 
Im Gebiete eigentlicher Verzierungen dürfte z. B. an einem Spannriegel oder Tragbalken 
kein „laufendes^ Ornament von einem Ende gegen das andere hin sich bewegen^ son- 
dern es sollte von der Mitte aus nach beiden Richtungen symmetrisch abgeben, oder 
ein richtungsloses Ornament gewählt werden. 
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e. Stilisier a Dg. Der Endzweck der Kunst besteht nicht darin, Formen aus der 
Natur oder aus der textilen Technik aufs Genaueste zu kopieren, sondern die Analogie 
zwischen den statischen Funktionen in der Natur und am Baugegenstand wiederzugeben. 
Jenes Verfahren, die möglichst unveränderte Nachahmung der natürlichen Gebilde oder 
der Naturalismus, verbietet sich wenigstens im Bauwesen schon durch die Rücksichten 
auf Ausführbarkeit in den gebräuchlichen Materialien und auf die meistens erforderliche 
Vergröfserung der Dimensionen. Mittels geeigneter Stilisierung soll vielmehr vor allem 
der Einfluls aller der mannigfaltigen und unregelmäfsigen Nebenumstände auf die Natur- 
entwickelung eines Blattes u. dergl. beseitigt werden, aber auch an der gewonnenen 
botanischen Normalform gebührt sich das Hervorheben der wesentlich struktiven Ele- 
mente, die Umgestaltung im Sinn einer gröfseren Derbheit behufs Ausführbarkeit in Stein, 
Holz u. s. w., das Weglassen von Einzelformen bei Veränderung des Mafsstabes, kurz 
eine freie Wiedergabe des Naturproduktes zur Eunstform. Wieweit die Stilisierung im 
einzelnen Falle zu gehen hat, hängt ab von Gröfse und Ort der beabsichtigten Eunst- 
form, vom Material und Charakter des ganzen Bauwerks. Jedes Zeitalter stilisierte 
ferner nach der ihm eigentümlichen Art der Naturauffassung, und es mufsten daher die 
Formen der Baustile in jeder Epoche verschieden ausfallen, obgleich die Vorbilder in 
der Natur und die konstruktiven Grundgedanken der Bauteile dieselben geblieben waren. 

Um ein Beispiel aus dem Ingenieurwesen zu erörtern, so liegt die Versuchung 
zum Naturalismus besonders bei den gewaltigen Steinkonstruktionen nahe, welche aus 
natürlichen Blöcken, vielleicht in unmittelbarem Anschlufs an Felsenpartien, errichtet 
werden, wie Tunnelportale, Stützmauern, groteske Brücken. Derartige MauerkOrper wer- 
den mit Vorliebe (und meistens auch zu finanziellem Vorteil) im Gyklopen- oder Mosaik- 
verband hergestellt, oder doch mit rauher Bossierung, und ist dies Verfahren gewöhnlich 
sehr charakteristisch für das Werk und seine Umgebung. Man ist aber zuweilen mit 
der Rauhigkeit soweit gegangen, dafs Eanten und Flügelabdeckungen keine stetigen 
Linien und Flächen mehr bilden, Eonsolen, Gesimse und Brüstungen absichtlich unregel- 
mäfsig behauen und versetzt wurden, sodafs es überhaupt Mühe kostet, die Hauptlinien 
vor lauter Vorsprüngen und Erümmungen zu erkennen. Dies streift unseres Erachtens 
an das Gebiet des Naturalismus.- Die Anwendung des Cyklopenverbandes^ sollte sich 
vielmehr auf einfache ungegliederte Flächen beschränken, und das ästhetische Gleich- 
gewicht an etwaigen einfassenden und krönenden Bauteilen durch entsprechend kräftige, 
aber architektonisch geregelte Formen zu Stande gebracht werden. 

§ 5« Einflnfs des Banmaterials. Indem es Aufgabe der Eunst ist, das Gleich- 
gewicht zwischen Eraft und Last, zwischen Schwere und Festigkeit zu idealisieren, sollte 
dabei auf die grofse Verschiedenheit dieses Gleichgewichts in den verschiedenen Bau- 
materialien Rücksicht genommen werden. Dieselben zeigen sowohl mannigfaltige Ge- 
wichte, als mannigfaltige Arten und Grade der Widerstandsfähigkeit Deshalb ist es 
nicht blofs technisch, sondern auch ästhetisch etwas ganz anderes, einem steinernen 
Pfeiler die Eunstform zu geben, bei welchem die Wucht der Masse ihrer Tragfähigkeit 
vorangeht, als einer eisernen Stütze, wo umgekehrt die Energie des Widerstandes vor- 
waltet und das Eigengewicht fast verschwindet Wie der Techniker mit dem sog. „kon- 
struktiven Gefühl" entwirft, wenn ihm eine Rechnung zu umständlich dünkt, so sollte 
auch der Eünstler im Geiste des Materials empfinden lernen, um diesem Geiste eine 
entsprechende körperliche Gestalt geben zu können — am besten, wenn beides in einer 
Person zusammengeht. 
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Indessen darf aus dem Vorstehenden nicht gefolgert werden, dafs durch den Stoff 
Schranken in der freien Auswahl von Kunstformen (§ 4, d.) gezogen werden. In jedem 
Baumaterial kann durch dasselbe Symbol das gleiche statische Leben versinnlicht wer- 
den: Säule bleibt Säule, ob aus Stein, Holz oder Eisen hergestellt, und die benutzten 
Attribute: Pflanzenstengel, Blätter, umgelegte Bänder können stets dieselben sein. Geht 
man aber nun an die wirkliche Übertragung der gewählten Kunstform auf den Bau, so 
wird sogleich das Material des letzteren einwirken. Es beginnt die Aufgabe einer schär- 
feren Charakteristik, wo man sich auch um Zahl und Mafs, nicht blofs um Art und 
Richtung der konstruktiTcn Aufgabe zu kümmern hat Dies geschieht durch verschie- 
denartige Stilisierung des Symbols. An einer steinernen Säule werden Schafifnrchen, 
Kapitälblätter u. s. w. in anderer Gröfse, Ausladung und Formbehandlung angebracht, 
als an einer von GuTseisen, nicht nur wegen der technischen Ausführbarkeit, sondern 
auch um die specielle Eigentümlichkeit des Materials zu charakterisieren. Denn die 
physikalischen und technischen Eigenschaften des Materials können unmöglich zur ab- 
strakten Darstellung kommen, sondern nur als bestimmte Eigenschaften des jed^h 
maUgen Baumaterials. Es giebt keine absolute Stabilität, kein ideales Gleichgewicht 
zwischen Kraft und Last, welches etwa an einen Urstoff das Normalbeispiel für alle 
Materialien abgäbe, sondern Gröfse und Bedeutung der Kräfte sind ganz unzertreimlieh 
von der Vorstellung eines bestimmten Baustoffes. Sucht man doch beim Anblick eines 
Bauwerks unwillkürlich aus Formen und Verhältnissen auf das Material zu schliefsen, 
auch wenn dieses nicht in seiner Naturfarbe und Naturwüchsigkeit erscheint Insbe- 
sondere möchte es im Brückenbau nahe Uegen, die Konstruktion nicht blofs im allge- 
meinen künstlerisch auszubilden, sondern ihre statischen Funktionen unzertrennlich von 
einer bestimmten Gattung des Stoffes zu denken und scharf darzustellen, weil auf diesem 
Wege in den häufig aus mehrerlei Materialien hergestellten Bauten bedeutsame und 
interessante Motive gewonnen werden können. 

Der zweite Einflufs des Baumaterials auf die Formbildung beruht auf der Füg- 
lichkeit, es in mannigfaltiger Weise zu bearbeiten. Innerhalb der Grenzen handwerk- 
licher Ausftlhrbarkeit sind zahlreiche Unterschiede in der Erscheinung eines und desselben 
Stoffes möglich; und. so läfst sich flir jeden derselben eine Gruppe von Formen und 
Formgrenzen aufstellen, welche ihm eigentümlich angehört und ihn überall erkenntlich 
macht Man spricht daher von Quader-, Backstein-, Holz-, Eisenarchitektur. Mit Hilfe 
der innerhalb einer solchen Formengruppe liegenden Abänderungen kann der allgemeine 
Charakter eines Bauwerks unterstützt, die besondere Bestimmung einzelner Teile ver- 
deutlicht werden. So wird Holz rund oder abgekantet oder scharfkantig verwendet, eine 
Schmiedeisen-Konstruktion durch Schweifsen oder Nieten zusammengesetzt, und jedesmal 
ein anderer konstruktiver Charakter erzeugt 

Insbesondere möge der ästhetische Eindruck des Mauerverbandes und der 
Fugenbehandlung etwas näher erörtert werden. Wo die Fugen möglichst fdn und 
die Steine möglichst glatt gehalten werden, erscheint das Mauerwerk als eine Wand, 
bezw. ein Block. In der Regel ist es aber bei starker Belastung und beträchtlichen 
Abmessungen gerade umgekehrt erfreulich, die Konstruktion im einzelnen zu erkenne, 
und einen Eindruck davon zu gewinnen, wie der beseelt gedachte Stein seine Aufgabe 
des Tragens erftUlt: kraftvoll oder niedergedrückt, frei oder gezwungen u. dergl. Soweit 
die Wahl der Steingröfse nicht durch praktische Rücksichten (Steinbrüche, Transport- 
mittel) beschränkt wird, ist vor allem auf das Verhältnis der beiden Sehwinkel zu achten, 
unter welchen gleichzeitig der einzelne Stein und der ganze Hauerkörper beobachtet 
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wird. Für einen und denselben Sehwinkel der GeBamtfläche giebt es eine gewisse Tei- 
lang, bei welcher der höchste Grad von idealer Gröfse erreicht wird. Weicht man von 
diesem Mittelverhältnis ab, so wird das Ganze nnbedentender; denn eine Vergröferung 
macht den einzelnen Stein plump, und man urteilt, dafs zum Aufeinanderlegen nicht 
viel Kunst verwendet sei, eine Verkleinerung dagegen raubt den einzelnen Steinen ihre 
Selbständigkeit. Sowohl die Cyklopenmauern, als der Göltzschthal-Viadukt in Backstein- 
niauerwerk erscheinen kleiner, als sie wirklich sind. Bei welcher Steinteilung nun die 
beste ästhetische Wirkung erreicht wird, ist durch Versuche zu entscheiden, aber auch 
noch mit einigen anderen Rttcksichten zu verbinden. Namentlich liegt gar nicht immer 
die Absicht vor, architektonische Gröfse zu erzielen, indem der Steinbau etwa mit Rück- 
sicht auf Holz- und Eisenkonstruktionen mehr zierlich als imponierend ausfallen soll, 
sowie andererseits das Kiesige einzelner Steine an Fundamenten, Auflagerstellen ge- 
eigneter sein kann, als eine Hebung des Ganzen. 

Im Polygonverband (z. B. T. XXVI, F. 3) wirkt die Fläche eines Steines als 
Ganzes und allseitig gleich, im Schichtenverband ist aufser der Flächengröfse auch das 
Verhältnis zwischen Breite und Höhe des Hauptes in Betracht zu ziehen. Wird die Breite 
übertrieben, oder gar eine ganze Schicht mittels Unterdrückung der Stofsfugen zu einer 
einzigen Platte gemacht, so erscheint das Mauerwerk zerbrechlich oder zusammenge- 
quetscht. ^) Wo man die Arbeit eines ansehnlichen Mauerkörpers darstellen will; müssen 
Läufer und Binder angewandt, und deren Breiten deutlich unterschieden werden. Je 
mehr Binder, desto öfter wird das Auge an die Tiefe oder Dicke der Mauer erinnert; 
einem Verband aus lauter Bindern (mit ungefähr quadratischen Häuptern) fehlt aber 
der Gegensatz. Die gröfste Energie dürfte durch gleiche Anzahl von Läufern und Bin- 
dern erreicht werden (gothischer Verband). Netzverband, Ährenverband u. dergl, kurz 
schräge Richtung der Fugen ist in konstruktiver Beziehung unkräfäg, da dieselben Steine 
recht wo^l in horizontalen Schichten, und damit sicherer liegen könnten. Solches pafst 
daher hauptsächlich nur fttr statisch nicht beanspruchte Wände. Doch erscheinen auch 
gewisse Belastungen zulässig, ähnlich wie beim Polygonverband. Beiderlei Gattungen 
bedürfen jedenfalls einen Halt gegen Ausrutschen durch genügende Eckbefestigungen, 
Lissenen u. dergL aus Schichtensteinen. 

Weiter ist auf den Farbenwechsel aufmerksam zu machen. Im allgemeinen ist 
ein solcher bei Mauerwerk um so weniger ratsam, je ernster und kraftvoller ein Werk 
dastehen soll Man kann durch Farben entweder eine Anzahl von regelmäfsig verteilten 
Punkten (etwa Binderhäupter), oder wagrechte Streifen, oder ein Gitternetz hervorheben. 
Die wagrechten Streifen, welche wohl am häufigsten vorkommen, lassen sich nach zwei 
Arten anordnen. Die erste besteht in verhältnismäfsig schmalen Linien, welche nach 
je mehreren Schichten wiederkehren; sie giebt gleichsam den Schichtenverband in ver- 
gröfsertem Mafsstabe auf eine Entfernung, wo die einzelnen Schichten nicht mehr sichtbar 
sind (besonders bei Backsteinen), und nur noch die dunkler gefUrbten Streifen als mar- 
kierte Fugen erscheinen. Hiernach wären Höhe, Abstand und Farbe der Streifen zu 
wählen. Insbesondere sollen dieselben zahlreich genug eingelegt werden, um sie nicht 
mehr einzeln zu zählen, sondern einen Gesamteindruck zu erhalten (vergL den Holzschnitt 
Fig. 8 a), andererseits aber auch nicht so nahe, dafs die Mauerfläche wie schraffiert 
aussieht (T. XXVIU, F. 4). 

^) Damit ist nicht aasgeschlossen, dafs ausnahmsweise ein ästhetisch einheitlicher und kräftiger Quader, 
z. B. ein Gewölbstein von erheblicher Höhe, faktisch aus zwei Stücken bestehe, welche mit feinster Stofsfuge 
Easammenstofsen. 
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Die zweite Art der Polychromie mit wagrechten Streifen besteht in der m- 
fachen Abwechselung zweier Terschieden gefärbter Schichten. Die beiden Farben sind 
entweder Tollkommen gleichberechtigt^ oder es wechseln niedrige dnnkle und hohe helle 
Schichten, aber jedenfalls als selbständige volle Steinschichten (T. XXYIIIy F. 16). 
Diese werden nun durch den Farbenunterschied auf gröfsere Entfernung deutlicb, als 
durch blofse Fugen zwischen ihnen, ja stark markierte Fugen könnten sogar unnihig 
machen und stören. 

Der Farbenwecbsei ist in der Regel auf ungeteilte Mauerflächen zu beschränken. 
Wenn er sich auf Vorsprttnge, Einrahmungen u. s. w. ausdehnt, so herrscht er leicM 
ungebührlich über die geometrischen Formen mit ihrem Licht und Schatten: das Ganze 
erscheint mehr als Vorhang Ton gestreiftem Zeug, denn als monumentaler Bau. Nor 
kleinere Elemente, als Abkantungen, Lissenen mögen etwa in die Farbenstreifen einbe- 
zogen werden, weil sie kein selbständiges Dasein besitzen. 

Was ferner die Behandlung der SteinflSchen und Fugen betrifft, so gestatten 
ja Backsteine keine grofse Mannigfaltigkeit; dagegen ist es an Hausteinen roöglicb, 
durch die Arbeit des Steinhauers sehr verschieden zu charakterisieren. Es giebt dabei 
dreierlei Skalen, nämlich mittels Markierung der Fugen, Bearbeitung der Steinfläeben^ 
Profiliemng der Ränder. Erstlich können die Fugen mehr oder weniger tief und breit 
gewählt» werden. Dadurch erhält man den Eindruck hohen Widerstandes gegen Pres- 
sungen, abnehmend bis zu leichter Tragkraft, welche entweder nicht beträchtlich za sein 
braucht, oder es in sichtlicher Schwäche nicht kann. Markierte Fugen und Bossen geben 
einen kraftvollen Charakter, doch ist die Anschwellung andererseits nicht bis zu polster- 
artigem Zerquetschen zu treiben. Die Einfassung eines Quaders mit Fugen sei nacb 
allen Seiten die gleiche und der eingerahmten bossierten Fläche an Breite nntergeordnet; 
es ist unstatthaft, zwischen breit markierten Fugen geringe Oberbleibsel des Steines 
einzuschliefsen. 

Eine zweite Stufenreihe entsteht durch die Art der Bearbeitung der Fläche, von 
der natürlichen unregelmäfsigen Rauhigkeit des Materials durch die verschiedenen M^ 
thoden von Spitzen, Stocken, Scharrieren bis zur äufserst erreichbaren Glätte. Man be- 
zieht dieses sofort auf die Reihenfolge von Derbheit bis Eleganz. Selbstverständlich 
mufs die Gesamterscheinung eine harmonische sein, nicht glatte Rändchen um einen 
rauhen Klotz u. dergl. 

Die dritte Skale an der Aufsenfläche von Quadermauerwerk beruht auf der Pro- 
filierung der Steinränder. Mehr oder weniger zahlreiche, feine und mannigfaltig geformte 
Streifen setzen diese Einfassung zusammen, und erzeugen den Eindruck von prunkvollem 
Reichtum bis zu dürftiger Einfachheit. Wie die drei angeführten Skalen zusammen- 
treten, und dadurch kombinierte ästhetische Wirkungen entstehen, braucht kaum näber 
auseinandergesetzt zu werden. 

Um von einem Einflufs der handwerklichen Technik auf die Kunstform Gewinn 
zu ziehen, mufs selbstverständlich das Material wirklich als das, was es ist, erscbeioen. 
Die Hauptteile wie die kleinsten Verzierungen sollen den technischen Bedingungen der 
Stoffbehandlung nicht nur nicht widersprechen, sondern dieselben geradezu als Motire 
benutzen. Insoweit die Baumaterialien unter sich verwandte Eigenschaften besitzen, wer- 
den natürlich die Züge ihrer Forrobildung ähnlich ausfallen: Holz und Schmieddsen 
zeichnen sich durch Zugfestigkeit aus, Backstein und Gufseisen erhärten aus weicbem 
Zustande in Hohlformen, Holz und natürlicher Stein unterliegen der Bearbeitung durch 
Wegnahme, aber nie durch Ansetzen von Teilen u. s. w. Wo aber gleichzeitig wesent- 



Digitized by 



Google 



EINFLOSS DES BAUMATERIALS. 489 

liehe Unterschiede der EigeDScbaften aaftreteD, wäre es ein äsihetiscbes ArmutszeugDis, 
die Formen eines Stoffes in einem anderen ohne weiteres zu kopieren. So wird man 
z. B. Pfeiler aus Haustein und Backstein in den Hauptformen übereinstimmend machen, 
weil das Verhältnis zwischen Gewicht und Druckfestigkeit ziemlich dasselbe ist, aber in 
den Einzelheiten die Unterschiede der Zubereitung zu beachten haben. Ein steinernes 
Ornament in Blech oder Holz zu kopieren, wo Tragfähigkeit, Arbeitsprozefs, Gewicht 
ganz verschieden sind, ist mit sorgfältiger künstlerischer Behandlung des Stoffes unver- 
einbar. Ebenso entspricht z. B. der Drechslerstyl von sog. Geländerdocken wohl der 
Aus^hrung in Holz, aber derartige kleine Umdrehnngskörper mit vielen Ausschweifungen 
und Einkehlungen in Haustein zu erzeugen, wo keine Drehbank zu Gebote steht, ist in 
der Regel unbequem und deshalb höchstens bei solchen Steinarten stoffgerecht, welche 
sich, wie das Holz, auf der Drehbank bearbeiten lassen. Wenn zwar die moderne In- 
dustrie mit ihren verfeinerten Hilfsmitteln am Ende jeden Stoff in alle denkbaren Formen 
zwängen kann, so ist es doch unseres Erachtens ein Mifsbrauch dieses technischen Fort- 
schritts, die charakteristischen Züge des Materials zu verwischen, statt hervorzuheben. 
Eine derartige „Befreiung" der Kunst aus den Fesseln des Stoffes kann leicht zur Grob- 
schmiedarbeit im kleinen oder zur Eonditorwaare im grofsen führen, oder gar zur ästhe- 
tischen Lüge ausarten. Technische Kunststücke sind nicht mehr schön, denn zur Schön- 
heit gehört Mafshalten. Lehrreich sind in dieser Beziehung manche Ausartungen der 
Spätgotbik, wo der Steinhauer Formen schuf, welche eher an Gufseisen erinnern. Wo 
eine Form durch ganz besondere Mühe, gewaltsame Behandlung erzeugt wird, erinnert 
sie nicht mehr an die allgemein bekannte Eigentümlichkeit des Stoffes, und erregt wohl 
gar Zweifel an der Haltbarkeit, welche eine erfreuliche Gefühlswirkung stören. 

Die Forderung der Harmonie im ganzen Bauwerk wird am sichersten befriedigt, 
wenn nur ein einziges Material zur Verwendung kommt, Grofse Untei-schiedc im sta- 
tischen Gleichgewicht, oder in der technischen Bearbeitung an einzelnen Bauteilen, falls 
dieselben aus verschiedenartigen Baustoffen bestehen, zwingen den Beschauer den Mafs- 
stab zu wechseln, mit welchem er die absolute und relative Gröfse der Kräfte mifst. 
Er kommt daher erst mühsam, vielleicht niemals, zu einem harmonischen Gesamtein- 
druck. Eine ganz aus Quadern erbaute Brücke, ein Viadukt mit eisernem Unter- und 
Überbau ist leichter als organisches Ganzes darzustellen und nachzufühlen, als Gitterwerk 
auf Steinpfeilern, Backsteingewölbe zwischen eisernen Trägern, Ornamente aus anderem 
Stoff als die Hauptglieder. Auf der anderen Seite können gerade mit verschiedenartigen 
Materialien auch besondere Wirkungen erzielt werden, z. B. eine luftige Hängebrücke 
zwischen massigen Landfesten, wie ja überhaupt in der Kunst beide Prinzipien: Harmonie 
und Kontrast, ihre Bedeutung und Berechtigung haben. Auf keinen Fall aber darf das 
erörterte Bestreben nach einheitlicher Wirkung zum Verstecken oder zum Ignorieren ge- 
wisser Bauteile führen. So hat man wohl behufs vermeintlicher Eleganz alle Eiscnbe- 
schlage an Holzkonstruktionen eingelassen und mit gleicher Farbe angestrichen, sodafs 
nun Brückenhölzer ohne Schraubenbolzen zusammenzuhalten scheinen. Das geht eben, 
solange die Konstruktion neu ist. Bald aber schimmert das Eisen durch und beweist 
die Ungeschicklichhcit des Entwerfenden, diese Bestandteile mit in den Bereich künst- 
lerischer Formbildung zu ziehen. Das gleiche Urteil gilt auch jenen Bogenstellungen im 
Hochbau, deren Seitenschub durch eiserne Zugstangen aufgehoben werden mufs, weil 
die nntersttttzenden Säulen zu diesem Zweck nicht kräftig genug sind; statt nun jene 
sehr wesentlichen Stangen architektonisch auszubilden, wurden sie vielfach ignoriert, 
nackt wie dünne Fäden durchgezogen. Wer das nicht als einen ästhetischen Mangel 
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empfindet, der setzt einen mifBglückten Schein des Wunderbaren an Stelle der konstruk- 
tiven Wahrheit und verziehtet auf die volle Lösung einer wesentlichen Aufgabe der 
Architektur (§ 3). 

§ 6. Färbung der Bauten. Dafs an Bauwerken so gut, wie an sonstigen 
Gegenständen der sichtbaren Welt, die Farbe einen Eindruck macht, vermöge dessen 
das Gefühl in irgend einer Richtung wachgerufen wird, ist bekannt Diese ästhetische 
Wirkung kann, noch ohne Bezug auf Beschaffenheit oder Form des Materials, zu baden- 
tenden architektonischen Zwecken ausgenutzt werden. Warm und wohlthuend erscheint 
etwa ein Bau aus rotem Sandstein, während dieselben Formen in weifs kalt and fremd 
lassen können. Anwendung mehrerer Farben kann den Eindruck steigern, diejenige von 
bunten Gegensätzen mannigfaltig beleben, unter Umständen aber auch verwirren. Viel 
weniger als bei anderen Kunstmitteln läfst sich aber diese Wirkung erklären. Deshalb 
braucht die Sprache, um den geheimnisvollen Eindruck der Farbe zu bezeichnen^ das 
Wort „Stimmung". Und die Ausdrücke fttr besondere Erregungen werden nur durch 
Vergleich gewonnen: man vergleicht die Farben mit Temperaturen: kalt und warm, 
mit Gewichten: schwer und leicht. Sie können wie feste Körper ganz d. h. entschieden, 
oder gebrochen d. h. durch Beimischung unbestimmt gemacht sein. Es giebt wie bei 
der menschlichen Arbeit matte, d. h. unbestimmte, und kräftige oder lebhafte Farben. 
Zwei Farben können, wie Töne der Musik, harmonisch oder disharmonisch sein. Die 
Deutung und Anwendung aller dieser Eindrücke ist bis jetzt fast gänzlich dem Ge- 
schmack, d. h. dem gebildeten und geübten Farbensinn überlassen, indem die Optik 
noch lange nicht jene Unterstützung gewährt, wie die Statik bei der Wahl der Formen. 
Indessen wollen wir versuchen, Einiges zur praktischen Ästhetik hier auszusprechen, in- 
dem gerade im Brückenbau beträchtliche Flächen mit ihrer eignen Färbung und mit 
ihrer Beziehung zur umgebenden Landschaft auftreten. 

Die Grundregel über den Zusammenhang zwischen Farbe und Form an einem 
Bauwerk heifst einfach: Farbe und Form sollen in ästhetischer Wirkung übereinstimmen. 
Denn das Gegenteil, dafs die Farbe die der Form zu Grunde liegende Knnstidee ver- 
decken, verwirren oder aufheben solle, käme einer Zerstörung des eigenen Werkes durch 
den Künstler gleich. Die Farbe steht demnach auf gleicher Stufe mit der Verzierung. 
Wie letztere das Werk eines Überschusses der Kräfte zu sein scheint, dessen sich die 
Hauptglieder des Baues noch zu eindringlicherer Charakteristik bedienen, so möge die 
ästhetische Auffassung von Bauzweck und Konstruktion auch in der Färbung ausblühen. 
Aus diesem Grundgesetz ergeben sich folgende einzelne Regeln: 

a. Die Farbe soll den statischen Gegensätzen der Hauptteile des Bau- 
werks entsprechen. Wenn nicht der ganze Bau eine einzige Färbung erhält, so ver- 
wende man schwere Farben ftir Teile, welche bedeutende Lasten tragen oder selbst 
gewichtige Massen sind, leichte Farben für solche, welche nichts zu stützen haben und 
selbst ein verhältnismäfsig geringes Gewicht besitzen. So gefällt es an der Kölner Rhein- 
brücke, dafs die Pfeiler die schwere graue Farbe der Basaltlava haben, wogegen der 
Überbau einen leichten gelblichen Anstrich erhalten hat An einer Pilasterstellung wer- 
den die stützenden Pfeiler und Architrave schwerer zu färben sein, als die dazwischen 
gespannten Wände, welche der Idee nach nicht tragen. Die Farbe kann einigennalsen 
auch benutzt werden, um Bauteile leichter oder schwerer erscheinen zu lassen, als sie 
ihrer Form nach sind, wenn die letztere aus technischen Gründen keine Abänderung 
erleiden soll. Ferner nehme man lebhafte Farben ftir Gliederungen, welche das Wesen 
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der EoDStraktion hauptsächlich charakterisiercD, und gedämpfte für Flächen von mehr 
passiver Haltung^ z. B. rote Eckquader oder weifse Gurten an grauen oder neutralfar- 
bigen Mauern. 

Gleiche Farben fUr gleich wirkende Bauteile: doch ist auch rhythmische Abwech- 
selung in einer Reihe gleicher Elemente zulässig. Die Steine eines Gewölbes z. B. wer- 
den in der Regel als gleichartig tragende Stücke gleiche Farbe erhalten. Sie dürfen 
aber auch mit zwei Farben abwechselnd erscheinen, wenn sie klein und zahlreich ge- 
nug gegen die ganze Stirnfläche sind, um einen Totaleindruck durch optische Mischung 
beider Farben leicht zu gewinnen. Eine laufende Reihe von Verzierungen an einem 
Geländergesims, Fachwerk oder dergl. mag ebenfalls mit zweierlei Farben regelmäfsig 
abwechseln. 

b. Die Farbe soll den geometrischen Gegensätzen von vorn und hinten 
im Bauwerk entsprechen. Bei mehrfarbiger Ausstattung eines Bauwerks können 
ganze kräftige' Farben für vortretende Teile, gebrochene matte für zurückliegende Teile 
verwendet werden, um den geometrischen Gegensatz zu unterstützen, z. B. rote Strebe- 
pfeiler oder gelbliche Pilaster vor grünlichen oder grauen Mauerflächen, rote und blaue 
Kanten oder Einfassungslinien an einer holzfarbig angestrichenen Holzkonstruktion. An 
den Fachwerksträgern eines wttrttembergischen Eisenbahnviaduktes (Freudenstadt) sind 
die äuTseren Flächen rot, die inneren samt dem Querverband blau angestrichen, wodurch 
von aufsen gesehen die Grundform des Fachwerks aus dem Gewirre der inneren Eisen- 
teile deutlicher hervortritt. Aber wenn so Vielfarbigkeit als Surrogat der Form zu be- 
nutzen ist, so kann sie andererseits auch durch Übertreibung störend wirken. Es verhält 
sich hier, mit der Farbe, wie mit plastischen Verzierungen: man kann die Hauptsache, 
die Grundform, durch Ornamentation heben, man kann aber auch von letzterer zu viel 
tbun, wobei dann jene verdeckt und der Eindruck abgeschwächt wird. 

c. Die Farbe soll in ihrer Totalwirkung am ganzen Bauwerk mit dem 
allgemeinen Charakter desselben übereinstimmen. Mannigfaltigkeit der Farben 
steigert den Reiz auf das Auge. Das bunte Farbenspiel kann daher zu weit gehen, wo 
es auf Ruhe, Erhabenheit und Ernst als Haupteindruck ankommt. Brücken, als öfient- 
lichen, wichtigen Bauten, kommt gewöhnlich ruhige Würde zu. In der Regel wird sich 
daher die Polychromie auf Unterscheidung grofser Haupt- und Nebenmassen zu be- 
schränken haben. Doch giebt es auch Fälle, wo Zierlichkeit und Anmut an einzelnen 
Bauteilen (Geländern, Ornamenten) oder an ganzen Bauwerken (Hängebrücken, Hok- 
konstrnktionen) sich zeigen dürfen. Heitere Bauwerke verlangen geradezu Mannigfaltig- 
keit der Farben: Fufsstege in Gartenanlagen, Brücken zu Belustigungsorten. Man treibe 
aber natürlich niemals die Vielfarbigkeit bis zur Prahlerei und Effekthascherei. 

Zieht man ferner flir ein ganzes, namentlich für ein vorherrschend einfarbiges 
Bauwerk das Resultat seiner Totalstimmung, so mufs erwogen werden, ob dieselbe mit 
seinem ganzen Charakter in Einklang steht Vorzüglich kommt dabei die Skala von 
kalt bis warm unter den Farben in Betracht. Ohne uns hier mit den feineren ästhe- 
tischen Unterschieden der Farben und ihren physikalischen Beziehungen zu beschäftigen, 
genügt es zu bemerken, dafs die angeführten Bezeichnungen der Farben sofort auch den 
Eindruck auf den Beobachter wiedergeben. Es pafst also eine vorwaltend rote Färbung, 
wie z. B. der rote Sandstein der Heidelberger und Frankfurter Brücken, zu behaglichen, 
freundlichen Bauwerken, auch etwa zu einem Tunnelportal als Gegensatz der kalten 
Tunnelhöhle. Weifses Baumaterial mit seinem kalten Eindruck würde sich zu Aufgaben 
feierlichen und vornehmen Charakters eignen u. s. w. 
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d. Die Farbe soll mit Bezag anf die umgebeDde Landschaft gewählt 
werden. So gut wie die Formgebung eines Bauwerks seine Umgebung zu berficksieb- 
tigen bat (§ 2), so mufs man es auch bei der Farbengebung fordern. Es kommt dabei 
vorzüglich auf die Gröfse des Bauwerks im Vergleich zu dem gleichzeitig ttbersehbaren 
Bezirk der Umgebung an. Ist jenes klein, so wäre ein schicklicher Gegensatz (Comple- 
ment) der Farbe geeignet, es loszulösen, seinen Eindruck zu steigern. So würde z. B. 
in einer Waldgegend rotes oder weifses Baumaterial sich erfreulich hervorheben. Nimmt 
dagegen das Bauwerk einen grofsen Flächeninhalt des ganzen Bildes ein, so ist es gelb- 
ständig genug, um nach eigenem Charakter die Farbe zu wählen; die bedeutende Form 
sorgt schon, dafs es nicht durch die Landschaft absorbiert wird. Die Dirsebauer Bracke 
blieb im roten Menninganstrich stehen, während man in der städtischen Umgebung toe 
Köln dem Überbau gelbliche Färbung erteilt hat 

e. Ein Farbenanstrich soll in der Regel dem damit bedeckten Material 
entsprechen. Farbe entsteht im Bauwesen entweder durch das natürliche Kolorit des 
Baumaterials, oder durch einen das letztere bedeckenden Überzug. An den Werken des 
Ingenieurwesens hat man schon aus technischen Rücksichten von jeher Überzüge ans 
Farbe oder Verputz auf Steinkonstruktionen zu vermeiden gesucht Die Nähe der Erd- 
feuchtigkeit, Wasserangriffe und Ausdünstungen, der Einflufs von Erschütterungen, grorse 
Schwierigkeit der Reparaturen veranlassen das Streben nach Monumentalität, welche ja 
aufserdem in ästhetischer Beziehung so erfreulich ist Man hat also unter den vorban- 
deuen Bausteinen zu wählen, man kann Backsteinen gewisse Naturfarben erteilen^ aber 
es liegen hierin auch Grenzen für die freie Wahl. Dagegen fordert dieselbe Rücksiebt 
anf Dauerhaftigkeit unbedingt Farbenanstrich auf Holz und Eisen. Im allgemeinen soll 
nun jeder Überzug das statische Leben des Werkes nicht verdecken, sondern nnter- 
stützen, und da dieses mit den Eigenschaften des Baumaterials zusammenhängt, so moze 
der Farbenanstrich das letztere deutlich machen. Dazu ist eine geeignete Farbe (Uolz- 
färbe, Eisenfarbe, Steinfarbe) zu empfehlen, falls sie überhaupt nach den vorhergehenden 
Regeln pafst Indessen sind sonstige Farben statt oder neben der stilisierten Natur- 
farbe nicht ausgeschlossen; sie unterstützen zwar nicht direkt die Wahrheit, aber sie 
verdrehen sie auch noch nicht, und kOnnen ästhetisch wichtig sein, um andere allge- 
meine Beziehungen des Werkes zu charakterisieren. Entschieden verboten ist aber die 
gemeine Täuschung, durch den Überzug anderes Material nachzuahmen, und dadnreh 
das Verständnis der Form zu stören, z. B. Schmiedeisen mit Holzfarbe oder mit Bronze^ 
färbe zu versehen, da weder Holz noch Bronze in so dünnen Formen haltbar sein wtlrdcn. 

§ 7« Brückengattungen. Aus der Zusammenfassung der vorhergehenden ße^ 
Ziehungen kann man allgemein giltige Grundsätze für die generelle Anordnung von 
Brücken gewinnen. Denn die Ideen, welche dem Schema der Hauptteile, ihrer 6ni|v 
pierung und Verbindung, namentlich in konstruktiver Hinsicht, zu Grunde iiegen, sind 
ästhetische Wahrheiten, welche immer und überall Giltigkeit haben, in jedem Ban^l 
in jeder Lokalität, bei jeder Finanzlage. Diese gleichbleibenden Grundzüge der Form- 
bildung zu entwickeln, ist die Hauptaufgabe des vorliegenden Kapitels, da selbstver- 
ständlich bei der unendlichen Mannigfaltigkeit der Lokalbedingungen die detaillierte 
Behandlung hier nur beispielsweise angedeutet werden kann. 

Ungezwungen ergiebt sich an einer vollständigen Brücke die Teilung in drei 
Hauptelemente: Unterbau, Überbau, Brückenbahn, oder unterstützendes, vermittelndes 
pnd belastendes Element 
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Der llDterbau teilt zunächst die ganze Länge der Brücke in einzelne Öffnungen; 
zwischen den letzteren stehen senkrecht unterstfitzende Pfeiler, und aus dieser Grundidee 
wird die Formbildung abzuleiten sein. Ferner gehören zam Unterbau die Einfassungen 
der natürlichen oder künstlichen Erdkörper, zwischen welchen die Brücke erbaut wird. 
An diesen Widerlagern oder Landfesten sind zwei Funktionen zu unterscheiden: Unter- 
stützung des Überbau-Endes, und Überleitung des Verkehrs von dem letzteren auf das 
feste Land. Jener erste Zweck würde schon durch einen den Mittelpfeileru ähnlichen, 
gegen etwaigen Uorizontalschub verstärkten Landpfeiler erreicht, der zweite Zweck aber 
erfordert FlUgelmauern, welche, von der eigentlichen Brücke abgesondert, nichts tragen, 
sondern einen Erdkörper einfassen oder hohle überwölbte Räume zwischen sich schliefsen. 
Die charakteristische Formbildung eines Widerlagers hat für diese doppelte Aufgabe in 
der Regel zwei wesentlich verschiedene und sichtlich getrennte Konstruktionsteile zu 
bestimmen. 

Der Überbau besteht entweder aus einer die gesamte Brückenbahn gleichmäfsig 
tragenden Fläche (Platten, Gewölbe) oder aus einzelnen Rippen (Holz- und Eisenkon- 
struktionen). In der Wirkung auf den Unterbau, welche symbolisch verwertet werden 
kann, kommen die drei Unterschiede in Betracht: senkrechte Belastung (Platten, Balken, 
geschlossene Tragwände), Horizontalschnb (Gewölbe, Bögen, Sprengwerke), Horizontalzug 
(Hängebrücken). 

Die Brückenbahn endlich kann als verkörperte schwere Fläche (einschlicfs- 
lieh der Verkehrsbelastung) angesehen werden, deren Bestimmung aber nicht indifferent 
nach allen Richtungen, sondern ausgestreckt nach einer Richtung, nach der Brücken- 
achse, geht. Während die innere Konstruktion der Brückenbahn, mit etwaigem Träger- 
werk u. dergl. kaum zur Erscheinung gelangt, charakterisiert sie sich nach aufsen als 
Hauptgesims. Aufserdem gehören zu ihr die Geländer zur Sicherung des Verkehrs, welche 
Fortsetzung und Abschlufs auf den Widerlagern finden können, sowie etwaige Bedach- 
ungen und Portale. 

Die genannten drei Hanptelemente müssen selbstverständlich in der technischen 
Anordnung jeder Brücke vorhanden sein. Sie treten aber in der Fagade keineswegs 
immer als charakteristische und gesonderte Bestandteile hervor; vielmehr können in 
gewissen Fällen eines oder zwei jener Elemente von der künstlerischen Behandlang 
ausgeschlossen werden. So entstehen in ästhetischer Beziehung folgende drei Haupt- 
gattungen von Brücken: 

a. Thorbrücken. Hier fehlt die Trennung in Unterbau und Überbau, welche 
vielmehr in Masse und Stoff unmerklich ineinander übergeben. Der Beobachter wird 
durch keine Gliederung, kein Gesims darauf aufmerksam gemacht, wo die technische 
Trennung stattfindet, er sieht nur eine, gleichsam durchlochte Masse. Das Material ist 
immer Stein, aus dem man einen zusammenhängenden Massivkörper hergestellt, und 
diesen in irgend einer Form durchbrochen hat Hierher gehören die meisten Tunnel- 
portale, geplattete und gewölbte Durchlässe, Brücken, deren Plattenaufiager oder Gewölb- 
anfang lediglich eine Fuge ist wie andere Fugen. Thorbrücken besitzen also nur ein 
ästhetisches Hauptstück: Unterbau, und ein Baumaterial: Stein. 

b. Wandbrücken. Pfeiler und Widerlager erheben sich bis in die Höhe der 
Brückenbahn, und der Überbau besitzt Tragwäude über der letzteren. Die Bahn aber 
liegt innerhalb der Tragwände, flir den äufsercn Eindruck versteckt. Selbst wo etwa 
freitragende Fufswege aufserhalb der Tragwände augeordnet sind, können sie nicht als 
selbständiges Element angesehen werden, sie sind nur Anhängsel der Wände, und die 
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charakteristische Knnstform einer BrttckenbahD, ein Hanptgesims, fehlt ganz. Hierher 
gehören Brücken mit Tragwänden aller Formen, sofern dieselben ttber die Bahn hinauf- 
gehen, ferner Hängebrücken, bei welchen immer Tragseile, Hängstangen nnd Pilonen 
eine Wand bilden. Die Wandbrücken besitzen also zwei Hauptteile: ITnterbaa nnd 
Überbau, und sind bezüglich der Überbaukonstrnktion ausführbar in zwei Baannateria- 
lien: Holz und Eisen. 

c. Tragbrücken. Bei diesen sind die oben angeführten drei Hanptelemente in 
ihrer natürlichen Rangordnung übereinander aufgebaut, und mittels architektonischer 
Gliederung deutlich gesondert Der Überbau kann bestehen aus Gewölben oder Bögen 
mit Kämpfergesims, aus geradlinigen Sprengwerken, aus Platten, Horizontalträgem und 
Tragwänden aller Art unterhalb der Bahn. Somit sind die Tragbrücken in ästhetischer 
Beziehung dreiteilig, und können im Überbau aus den drei Baustoffen: Stein, Holz, Eisen 
hergestellt werden. 

Zwischen Wand- und Tragbrttcken in der Mitte stehen die in Eisenkonstraktion 
ziemlich zahlreichen Brücken, bei welchen die Bahn weder an die Unterkante von Tmg- 
wänden gehängt, noch auf deren Oberkante gelagert ist, sondern irgendwo zwischen 
Unterkante und Oberkante an die Tragwände befestigt ist In den meisten Fällen ist 
hier eine Behandlung als Wandbrücke angezeigt, weil die Bahn versteckt innerhalb der 
Tragwände zu liegen pflegt, und es für den äufseren Eindruck nun ziemlich gleichgiltig 
ist, ob die letzteren ganz unten oder etwas weiter oben ihre Belastung empfangen (veigL 
Holzschnitt Fig. 2). Zuweilen ist aber auch der Fall auf eine Tragbrttcke zorfickzo- 
führen, insbesondere, wo der Überbau eine Bogenlinie vollständig klar unterhalb der Bahn 
aufweist, und die letztere mit Fufswegen und Geländern den oberen kleineren Flächeih 
teil des Überbaues in der Fa^ade zudeckt; z. B. an der Ooblenzer Brücke (2. Abt dieses 
Werkes T. XXX, F. 8 in der 1. Aufl.'), an der Constanzer Brücke (T. XXVÜl, F. 151 

Indem wir die drei Brückengattungen in den folgenden drei Abschnitten geson- 
dert besprechen, bleiben die ihnen gemeinsamen Geländerkonstruktionen dem letzten 
Abschnitt vorbehalten. 

B. ThorbrOcken. 

§ 8. Anwendbarkeit der Eunstidee von Thorbrficken. Nach der oben aus- 
gesprochenen Idee von Thorbrücken kann deren Überdeckung eine technische Konstruk- 
tion von beliebiger linearer Begrenzung gegen die Durchbrechung sein, wird aber niebr 
als selbständiges struktives Element behandelt Selbst ein Bogen ist hier im ästhetiscbeo 
Sinne nicht tragend, wenn man ihn auch im Innern technisch dazu benutzt Die ge- 
nannte rein geometrische Abgrenzung kommt auch den Seiten der Thoröffnung zn, und 
somit ergiebt sich die gleiche Formbildung rings um das ganze Loch: ein umschliefsen- 
der Rahmen. Derselbe empfängt denn auch überall das gleiche Profil, welches ohne 
Unterbrechung um die Öffnung herumläuft, soweit deren Begrenzung über dem Erdboden 
überhaupt sichtbar ist 

Die Idee eines umrahmten Loches ist um so mehr gerechtfertigt, je kleiner 
die Öffnung gegenüber dem durcblochten Massiv ist, je weniger der Bestand des letz- 



') Wo anf die 2. Abteilung des BrfickenbaneSy welche haapteichlich die eisernen Bracken enihSlt, m- 
wiesen wird, kann es nnr mit Besng anf die 1. Anflage geschehen, doch werden die betreffenden Figuren leiekt 
anch bei etwaiger anderer Nnmeriening in der beYorstehenden 2. Anflage heransinflnden sein« 
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teren von dem Loch gestört oder überhaupt abhängig ist. Das Prototyp der Thorbrttcken 
ist ein ringförmiges Tnnnelportal, T. XXYI, F. 1. Die Masse des Berges überwiegt weit 
die Fläche der Öffnung und ist an sich vollkommen solid, der steinerne Rahmen hat 
auch technisch nicht viel mehr zu tragen als sich selbst, und hat nur das rauhe Berg- 
loch nach einer regelmäfsigen Linie einzufassen. Bei der annähernden Kreisform treten 
Unterschiede von oben und unten, Seiten und Decke, Unterbau und Überbau gar nicht 
hervor, es zeigt sich gleichsam eine Röhre, von welcher ein Segment mit Kies ange- 
füllt ist, um sie bequemer durchfahren zu können. Etwaige Lücken der umgebenden 
Bergwand mögen mittels Steinpackung naturalistisch wieder ergänzt werden, sind aber 
von dem Rahmen entschieden abzusondern. 

Nächstdem ist die Umrahmung gewöhnlich eine geeignete Kunstform, wo ein 
mächtiger Mauerkörper durchlocht wird, welcher eine hinter ihm befindliche, namentlich 
eine ihn noch überragende Erdmasse zu stützen hat: gewöhnliche wandartige Tunnel- 
portale^), Durchlässe und Durchfahrten unter einem Damm, T. XXVI, F. 3. In solchen 
Fällen sieht nämlich eine Teilung in Unterbau und Überbau kleinlich aus, weil beide 
mit ihren geringen Dimensionen augenscheinlich aufser Stande sind, jene überwältigende 
Masse zu tragen; die letztere ist ästhetisch kräftig genug, um für sich selbst zu sorgen, 
und es rechtfertigt sich vollkommen, die geringe Unterstützung, welche die Deckplatte 
oder das Gewölbe etwa noch gewährt, architektonisch aufser acht zu lassen gegen den 
weit mehr imponierenden, rein geometrischen Gegensatz zwischen Masse und Loch. 

Andere Umstände, welche zu der Idee einer Thorbrücke leiten, liegen bei Weg- 
überführungen in Steinkonstruktion mit einer Öffnung vor (T. X, F. 23 und T. XXVI, 
F. 2). Hier erscheint in der Perspektive des Einschnittes, analog seiner bekannten Aus- 
ftihrungsart, jede Verengung wie eine ursprünglich volle und durchlochte Absperrung. 
Die Widerlager und Flügel des Bauwerks, ja die ganze Silhouette, erscheinen als ver- 
wandte Masse zu den Einschnittswänden, welche hinwieder haltend auftreten, wenn die 
Dnrchlochung je das Gleichgewicht stören sollte, sei es mit sichtbaren oder mit unter- 
drückten Widerlagern. Von besonders charakteristischer Form sind jene häufig erbauten 
Wegüberftlhrungen „Brückthore", bei welchen die Widerlager nach einwärts geschwungen 
sind, ähnlich dem Querprofil der meisten Tunnels. 

Aber auch, ohne dafs natürliche Erd- und Felsmassen zu dem Bauwerk in Be- 
ziehung treten, kann das letztere als Thorbrücke aufgefafst werden. Entsprechend der 
uralten Überdeckungsweise von Öffnungen mittels überkragter Steinschichten, war es die 
antike Idee, den Bogen als Wanddurchbrechung auszustatten, und seine statische Aufgabe 
selbst nachdem er Gewölbeschnitt erhalten hatte, architektonisch zu ignorieren. Die 
Öffnung wird durch einen mehr oder weniger reich gegliederten Rahmen (Archivolt) 
eingefafst. Man kann sich diese Kunstidee wohl gefallen lassen, sobald bedeutende 
Massen zwischen je zwei Öffiiungen auf eine ursprünglich mauerartige und stellenweise 
durchbrochene Versperrung des ganzen Flufsprofils hindeuten. Die Öffnungen selbst sind 
dann technisch und ästhetisch unabhängig von einander. Auf diese Art sind viele Brücken 
der Römer und der Renaissancezeit behandelt, so die Engelsbrücke in Rom aus dem 
2. Jahrhundert, ferner aus dem 16. die Brücke St-Trinita in Florenz, die Kurfürsten- 
brücke in Berlin, und die kürzlich abgebrochene Königsbrücke daselbst.*) Ein Beispiel 



^) Siehe den ersten Band des Handbuchs der Ingeniearwissenschaften (1. Anfl.}, T. LVIII; insbesondere 
P. 6 n. 7. 

^ Abbildungen der beiden znerst genannten Siteren Bracken in Key n and. Traitd de Tarchitectare. I.; der 
Knrfarstonbrttcke in Berlin und seine Bauten (3. Abschn.), der KönigsbrttcXe in der Zeitschr. f. Bauw. 1876, B1.68. 



Digitized by 



Google 



496 VI. B. Baumeister. Die Kunstformen des Brockenbaues. 

aus neuester Zeit bietet die Landfeste der Mannheimer Rheinbrüeke, T. XXVI, F. 8^ 
mit bedeutenden Stützmauern, durchbrochen mit einigen Öffnungen, welche Aber dem 
gemeinsamen Sockel mit Rahmen eingefafst sind. 

Alle diese Beispiele zeigen nun auch bereits die Schwierigkeiten und Grenzen für 
die Apwendbarkeit einer „Thorbrücke". Wo das Bauwerk zwei oder mehr Öffnungen 
erhalten soll, müssen deren Scheidemassen, strenge genommen, als Bestandteile eines 
einheitlichen Massivkörpers noch kräftig genug erscheinen. In einigen Fällen kann ancb 
wohl nach Art gekuppelter Fenster ein gemeinsamer Rahmen um zwei Öffnungen gelegt 
werden, wo dann die Scheidemauer nicht als notwendige Stütze des ganzen Manerk&r- 
pers, sondern höchstens als untergeordnete Stütze ftir das Eigengewicht des BahmeDfi 
zu dienen hat (Doppeldohlen). Bei gröfseren Dimensionen wird die Lösung schwieriger, 
weil die Erhaltung eines Massivs als Ganzes über mehrere Öffnungen hinweg nnwafar- 
scheinlicher wird, also die Mittelmauer immer notwendiger die Funktion der Unterstützung 
übernehmen mufs. Je reicher die Bauweise, desto eher erwartet dann das Aage die 
technische Mittelstütze auch künstlerisch als Unterbau, als Pfeiler behandelt, und Aaf- 
geben der Idee des allseitigen Rahmens. Ähnliche Schwierigkeiten erwachsen der Thor- 
idee, wenn überhaupt die Dimensionen eines Loches grofs sind gegen den daneben und 
darüber befindlichen Rest des Massivs. Hier kann ein gleichsam nachträglicher Darchbrneb, 
bei welchem der Mauerkörper im Gleichgewicht blieb, nicht stattgefunden haben. Der 
letztere ist augenscheinlich in der natürlichen Reihenfolge als Tragbrücke errichtet wor- 
den, und der Beobachter verlangt dann auch eine Formbildung, welche dieses konstruk- 
tive Sachverhältnis nicht ignoriert, sondern im Gegenteil zum Ausgang nimmt. Endlieb 
liegt noch ein weiterer Anstofs an der Umrahmung vor, wenn die Spannweite der Öff- 
nung bedeutend ist, selbst da, wo ein noch viel ansehnlicheres Massiv sie umgiebt. Man 
kann niemanden zumuten, sich die selbständige Tragfähigkeit eines Mauerkörpers über 
Spannweiten hinweg vorzustellen, von welchen jeder Laie ohne* Nachdenken weifs, dafs 
bei Anwendung der üblichen Bausteine Einsturz erfolgen mufs. Es wäre der schon in 
§ 4 c. gerügte Fehler, eine Kunstform ohne weiteres auf anderen Mafsstab zu bringeo, 
ein Thorweg aus Riesenblöcken fUr Riesen. In dieser Beziehung dürfte wohl ein Tunnel- 
portal beiläufig die zulässige Grenze abgeben, welche durch eine Thorbrücke nicht zd 
überschreiten ist, ohne als Menschenwerk fllr menschliche Anschauung unbehaglich zu 
werden. 

Als Beleg für alle angeführten Schwierigkeiten diene der englische Eisenbahn- 
Viadukt über den Dee, T. XXVI, F. 9, bestehend aus 19 Öffnungen von 18 m Weite, 
Zwischenmauern von 4 m Dicke und 45 m hoch. Alle Gewölbe und Pfeilerkanten sind 
mit einem sehr entschiedenen Rahmenprofil versehen. Wie wenig entspricht aber diese 
Formbildung den thatsächlichen Verhältnissen, denn diese schlanken Pfeiler und geringes 
oberen Massen können unmöglich ein Massiv bilden, welches eine OewOlbeunterstutzong 
mit einem Schein von Berechtigung verschmähen darf. Dann verlangt aber die Wahr- 
heit, nicht zu verstecken was ein wesentliches Element des Werkes sein mufs, am 
wenigsten eine beliebige Idee an die Stelle zu setzen, welche augenscheinlich nur Blend- 
werk sein kann. Die Verhältnisse dieses Viaduktes fordern unbedingt eine Tnigbrfieke. 

Aus dem gleichen Grunde erscheint die Kombination verwerflich, eine Umrahmung 
des Bogens nur auf diesen letzteren zu beschränken, vom Bogenanfang abwärts aber 
Tragkörper mit Kämpfergesims u. s. w. zu verwenden, der Typus unzählicher römischer 
Bogenstellungen aus Pilastern und Archivolten, welcher zuweilen auch bei Brücken ge- 
wählt worden ist, (Fig. 1, Aquädukt zum Turm der Winde in Athen). Man hat dann 
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^^^' ^' nnterhalb des Bogenanfaugs den 

Unterbau einer Tragbrttcke, ober- 
halb desselben das Oberteil einer 
Thorbrtteke, also beides halb und 
nichts vollständig. Statt einer sol- 
chen verwirrenden Zwitterbildung 
müfste entweder der Rahmen der 
ganzen Öffnung umgelegt, oder 
statt seiner ein tragender Bogen 
ausgebildet werden. Möge sich der 
Ingenieur durch die Ansehnlichkeit 
seiner Lasten und Massen immer 
yeranlafst finden, ästhetisch wahr 
zu bauen, und bei jeder Aufgabe 
zu erwägen, welche Kunstidee den gegebenen Lokalumständen und technischen Kon- 
struktionen ungezwungen entspricht. 

I 9. Gestaltung des Hassiykörpers. '°) Der Mauerkörper, durch welchen eine 
Thorbrttcke führt, hat stets Horizontalschub von hinten auszuhalten, sei es durch eine 
überragende Dammschüttung, durch eine natürliche Bergwand (Tunnelportal), durch ein- 
geschlossene Erde oder Hohlräume. Selbst an einem kompakten Mauerkörper entsteht 
der unwillkührliche Eindruck, dafs eine Tendenz zum Ausbauchen und Auseinander- 
gehen besteht, wie es ja bei der Zerstörung thatsächlich zugeht. Immer ist daher das 
Massiv als Stützmauer gegen horizontale Schubkräfte zu entwerfen. Die technischen Be- 
trachtungen, welche hierbei einem konkaven Profil den Vorzug des geringsten Material- 
aufwandes geben, leiten auch das ästhetische Gefühl des Laien, weil der Widerstand 
gegen die zuerst eintretende Gefahr des konvexen Ansbauchens verstärkt ist Geradliniger 
Anzug erscheint schon weniger kräftig, senkrechte Begrenzung am ungünstigsten. 

Anfser durchlaufenden Begrenzungsflächen erhalten Stützmauerkörper zuweilen 
Strebepfeiler (T. XXVI, F. 3). Wenn es von lokalen Preisverhältnissen abhängt, ob 
dieselben technisch zweckmäfsig sind, so leidet es keinen Zweifel, dafs sie immer einen 
ästhetisch erfreulichen Eindruck machen. Man hält sie unwillkührlich für einen Zuschlag 
an Sicherheit, da man die eigene Dicke der Stützmauer nicht schätzen kann, sieht ferner 
das Mauerprofil am Strebepfeiler scharf vortretend von der Seite, und gewinnt damit 
eine klare Charakteristik der Konstruktion. 

Der Vorsprung eines Strebepfeilers kann unter Umständen von oben bis unten 
konstant bleiben. Es trägt aber zur Verstärkung des Eindrucks bei, wenn dieser Vor- 
sprung nach unten wächst, denn der konzentrierte Erddruck erfordert am Strebepfeiler 
mehr Sicherheit als an der glatten Mauer. Den Vorsprung oben bis Null abnehmen zu 
lassen, wie es die Theorie ftir zweckmäfsig erklärt, erscheint in der Regel schwächlich. 
Keinenfalls soll der Strebepfeiler sich der Senkrechten mehr nähern als die übrige Mauer, 
indem er sich nach oben verdickt. Die Zunahme des Vorsprungs mag kontinuierlich 
angeordnet sein oder absatzweise. Letzteres entspricht freilich nicht der kontinuierlichen 
Zunahme des Erddrueks von oben nach unten, gewährt aber den Vorteil, dafs man an 



*<*) Die in § 9 erörterten EinEelheiten sind in den F. 2, 8, 8 der T. XXVI, sowie in T. XXVIII, F. 13 
cn erkennen, weitere Motive an gnt ansgestatteten Brfickthoren, UnterfQhmngen, Tnnnelportalen xo finden, e. B. 
in den Veröffenilicbnngen Aber die badischen Eisenbahnen. 
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jedem Absatz von neuem veranlafst wird, den Vorsprung des Strebepfeilers vor der 
Mauerfiäche zu schätzen, zu vergleichen und dadurch eine richtigere VorsteUong von 
dem Zusammenhang beider Profile gewinnt. Im ganzen werden die Absätze so einzo- 
richten sein, dafs eine vermittelte Linie durch sämtliche vorspringende Kanten gat aog- 
sieht, also etwa eine konkave Kurve ergiebt 

Auch an der Breite des Strebepfeilers ist eine Zunahme nach unten konstruktiv 
gerechtfertigt, doch nicht in demselben Orade wichtig wie bei dem Mafse des Vorsprongs. 
Absätze in der Breite, ohne solche nach vorn, sehen daher schlecht aus, wohl aber kann 
man die Vorderfläche eines Strebepfeilers irgendwo absetzen, ohne auch die Seitenflächen 
ebenso zu behandeln. Die rechteckige Grundform des Horizontalschnittes eines Strebe- 
pfeilers mag überhaupt durch Entkantung mehr oder weniger modifiziert werden, doch 
mit Vorsicht, um nicht allzu zierlich zu bauen, was doch ftir Strebepfeiler nicht passen 
würde. 

Mauerstreifen, welche mit geringem und konstantem Vorsprnng sowie mit kon- 
stanter Breite hergestellt sind, Lissenen (T. XXVI, F. 2), sind ebenfalls als Verstär- 
kung eines Massivs wohl anwendbar, aber bei weitem nicht so charakteristisch wie 
Strebepfeiler. Sie sind wegen ihrer an sich geringen Masse eher dem übrigen Maoer- 
körper untergeordnet, als umgekehrt, mehr zum Zweck geometrischer Einteilung als kon- 
struktiver Verstärkung vorhanden. Hieraus folgt, dafs eigentliche Lissenen in Bezug auf 
Mauerverband, Sockel und Bekrönung bescheidener gehalten werden müssen, als kräftige 
Strebepfeiler — ein Grundsatz, gegen welchen freilich oft gesündigt worden ist, um recht 
viel Dekoration anbringen zu können. 

Das Mittelfeld zwischen zwei Strebepfeilern unterliegt den oben angeführten Be- 
dingungen des Mauerprofils um so weniger strenge, je zahlreicher und kräftiger die 
Strebepfeiler angeordnet sind, weil eben den letzteren* dann ersichtlich die Hauptwiri^- 
samkeit zufUUt Unter Umständen dürfte das Mittelfeld sienkrecht stehen. Besondeis 
charakteristisch fUUt die Anordnung der Mittelfelder als Nischen (imGrundrifs konkav^ 
aus, indem die Übertragung des Erddruckes an einzelne feste Punkte sehr deutlich wiri 
Im allgemeinen mögen die Verhältnisse zwischen Abstand, Vorsprung und Breite der 
Strebepfeiler nach der Absicht gewählt werden, den GesamtkOrper entweder mehr u 
zerlegen oder mehr geschlossen zu halten, je nachdem es mit seiner Bestimmung ond 
Umgebung harmoniert. Da jedoch immer eine Überordnung der Strebepfeiler vor den 
Zwischenmauern stattfindet, so kann sich dies Verhältnis auch in der Materialbehandlaog 
aussprechen, indem man jenen höhere Schichten, derbere Oberflächen, kräftigere Fariie 
erteilt, oder wenigstens ihre Kanten auf diese Art hervorhebt. 

Bei einiger Sorgfalt in der Formbildung wird der Massivkörper nach oben dareb 
ein Deckgesims abgeschlossen. Die technische Bestimmung desselben besteht dariii, 
die Mauerfiäche vor herabrieselndem Wasser zu schützen, welches teils von der darfiber 
befindlichen Erdfiäche oder Brückenbahn, teils aus der Atmosphäre an sie gehmgeii 
könnte. Von daher ist die Formbildung dieses Bauteils abzuleiten, im einfachsten Fall 
eine vorspringende Platte mit Wassernase oder Hohlkehle, aber auch mit Ziergliedera 
und Konsolen reicher ausgestattet (vergl. § 26). Damit wird zugleich das ästhetiaclie 
Bedürfnis einer Krönung des Bauwerkes befriedigt. Eine Mauer ohne die geringste Aus- 
zeichnung ihrer Oberkante erregt Zweifel, ob sie eigentlich fertig sei oder noch höher 
geftlhrt werden solle. Die Ausladung des Deckgesimses wäre im Verhältnis teils zur 
Höhe der Mauer, teils zum Mafs ihres Anzuges zu wählen, wenn auch nicht davon die 
Rede sein kann, eine solche Mauerfläche vollständig vor Regen zu schützen. Von zwei 
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gleich hoben Mauern wird demnach die stärker geneigte, von zwei Maaern ähnlichen 
Profils die höhere das weiter ausladende Üeckgesims erhalten. 

Auch die etwaigen Strebepfeiler müssen bekrönt werden. Sie endigen entweder 
schon unterhalb des Deckgesimses, oder gehen in dem letzteren selbst aus, oder werden 
gar darüber hinauf freistehend fortgesetzt. Die letzte Anordnung dürfte sieh im Ingenieur- 
wesen wohl niemals eignen, weil dann die Mittelfelder gar zu untergeordnet, gleichsam 
nachträglich eingebaut erscheinen. Zwischen den beiden anderen Lösungen findet folgen- 
der ästhetische Unterschied statt: endigen die Strebepfeiler unterhalb des Deckgesimses, 
schon an der glatten Mauerfläche, sei es mit einer Abschrägung nach vom oder mit 
einem Giebeldach, so dominiert das Gesims über dem gesamten Bauwerke, welches eben 
dadurch einheitlicher erscheint. Gelangen die Strebepfeiler dagegen bis in das Mauer- 
gesims, um mit dessen Deckplatte selbst bedeckt oder auf andere Weise abgeschlossen 
zu werden, so treten sie selbständiger gegen die Zwischenfelder auf, fllgen sich aber 
noch der gemeinsamen Bestimmung, eine Erdanschttttung oder Brückenbahn zu tragen. 
Für Lissenen dürfte sich, zufolge ihrer oben geschilderten Charakteristik, am besten ihre 
Oberleitung in ein unteres Glied des Deckgesimses, sei es glattes Zierglied oder Kon- 
solenreihe, eignen. 

Auch am Fufse des Massivs ist ein Vorsprung: Sockel erforderlich. Ohne ihn 
sieht das Bauwerk eingegraben aus, nur durch ihn wird das Kunstwerk von der Natur 
gehörig abgesondert. Der Sockel kann, gleich den Strebepfeilern, entweder mit gleicher 
oder mit stärkerer Neigung als die über ihm aufsteigende Mauer versehen sein. Beson- 
ders ist das letztere Verfahren charakteristisch, weil dadurch fUrs Ganze das stabile 
Konkavprofil eingehalten wird. Würde man umgekehrt unter ein geneigtes Mauerprofil 
einen senkrechten Sockel stellen, so würde das Ganze bereits ausgebaucht erseheinen. 
Bei dem Absatz zwischen Sockel und Mauer findet sich, aufser bei besonders rauher 
Formbildung, ein Sockelgesims, dessen Profilierung auf den Funktionen der Übertragung 
des Druckes aus einem schmäleren in einen breiteren- Körper und der Ableitung des 
Regenwassers beruht. An Strebepfeilern mag, zufolge ihrer Oberordnung über die Zwi- 
schenfelder, das Sockelgesims kräftiger profiliert sein oder höher liegen als an letzteren. 
Bei geringem Vorsprung, wie an Lissenen, würde ein angemessen kräftiger Eindruck 
erzielt, wenn letztere erst oberhalb des Sockels beginnen, somit ein stark vortretender 
glatter Sockel den Gesamtkörper unterstützt. 

Wir erhalten demnach an jedem architektonisch behandelten Mauermassiv die 
Dreiteilung in Sockel, Hauptteil und Deckel. Die Höhenverhältnisse dieser drei Teile 
gegeneinander sind sehr wichtig, weil aus ihnen der Gesamteindruck des Emporstrebens, 
der Ausbreitung u. s. w. entsteht. Je höher die Krönung (Deckgesims nebst etwaiger 
Brüstung), desto schwerer belastet, je höher der Sockel, desto fester gegründet erscheint 
der Bau. Nie sollen beide gleichgestaltet sein, etwa als zwei gleich hohe, um Gleiches 
ausladende Steinschichten; der Sockel mufs vielmehr an Masse überwiegen, wie sich 
aus seiner statischen Bestimmung ergiebt. Weitere Horizontalabteilungen auf der mitt- 
leren Hauptfläche des Massivs sind nicht angezeigt; denn der Erddrnck, als der Haupt- 
faktor der Formbildung, wächst kontinuierlich von oben nach unten. Zwischengesimse 
machen gewöhnlich schwächlicheren Eindruck, als eine zusammenhängende Fläche. Wenn 
das Bedürfnis eintritt, die letztere bei beträchtlicher Höhe etwas zu beleben, reicher aus- 
zustatten, so bieten sich zu diesem Zweck die Hilfsmittel eines charakteristischen Stein- 
verbandes dar: Hervorhebung von wagrechten Bändern oder von Bindern, von verzahnten 
Cekquadern neben Strebepfeilern, von sonstigen verzahnten Quaderstreifen in senkrechter 

32* 
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KichtuDg u. dergl. Man kann hieroiit eine gewisse Beziehung zu den oben erwähnte 
Absätzen an Strebepfeilern einhalten, bat sich jedoch in acht zu nehmen, dafs der Massiv- 
körper nicht zu zierlich ausfallt. Aus letzterem Grunde ist namentlich vor einer Um< 
rahmung der durch Sockel, Gesims und Pfeiler eingefafsten Felder zu warnen (T. XXVI^ 
F. 8^). Dies beruht auf einer Yerkennnng der statischen Aufgaben, wie schon in § 4 
angedeutet wurde. Endlich ist zu bemerken, dafs Absätze an Strebepfeilern am besten 
schräg abgedeckt werden, teils in Ähnlichkeit mit den Sockelgesimsen, teils behafs eines 
lebendigen Eindruckes vom anstrebenden Widerstände in schräger Richtung (Resultante 
zwischen Erdsohub und Mauergewicht). Die Wasserableitung erfordert an den Absätzen 
jederzeit ein Deckgesims. 

I 10. Oestaltimg des Rahmens. Ist im Verhältnis zu den Dimensionen des 
ganzen Bauwerks eine passende Breite des Rahmens festgesetzt, so hat man als Grund- 
formen desselben einen kantigen Ring, welcher zuweilen als besonderes Materialstück, 
ähnlich den Thürgewänden, verkörpert ist (T. XXVI, F. 8**), oder eine Abkantasg, 
durch welche der LichteinfaU, Wasserdurchflufs und Verkehr yorteilhafter in die Thor- 
öffnung hineingeleitet wird (T. XXVI, F. 3). Indessen begnttgen sich meistens nur kleine 
Bauwerke mit der einen oder anderen Grundform in einfachster Gestalt. Hänfig wer- 
den beide kombiniert, als gemischter Rahmen, vorspringender Ring mit Abkantung, wie 
ihn die Oberfllhrung T. XXVI, F. 2 zeigt. Ferner können mehrere Rahmen konzen- 
trisch umeinander angeordnet werden, sei es, dafs die beabsichtigte Gesamtbreite nicht 
aus einem Stück gewonnen werden kann (Gewände oder Backsteinringe), sei es, dab 
dieser technische Umstand doch in der Idee unterlegt wird. An einer solchen Kom- 
bination können entweder mehr die scharfen Absätze zwischen den Ringen hervoi^- 
hoben werden, oder eine bedeutende Abschrägung, mit kleineren Einkerbungen versehen, 
erscheinen. 

Zur Schmückung von Rahmen dient vor allem ein Rand am äufseren Umfang 
(T. XXVI, F. 1), wie solcher u. a. am Profil des römischen Archivolts niemals fehlt. 
Hierdurch wird, besonders gegenüber der etwaigen Entkantung nach innen, die Bezie- 
hung des Rahmens zum Eingerahmten verstärkt, und ein sichtlicher Unterschied Ycm 
Tragbögen geschaffen, indem der innere Rand des Gewändes anders aussieht als der 
äufsere. Das Profil dieses Randes kann mannigfaltig gestaltet sein, am besten selbst 
wieder nach innen und aufsen unsymmetrisch. Der Rand dient auch dazu, den Vor- 
sprung der Gewändfläche vor dem Massiv ansehnlicher erscheinen zu lassen, als er 
wirklich ist Sodann bieten Nuten, Rundstäbe und Hohlkehlen Gelegenheit zu reieberer 
Verzierung eines Rahmens, wobei nur Vorsicht gebraucht werden mufs, eine bestimmte 
Grundidee, sei es Ring oder Abkantung, immer noch im Gesamteindruck klar zu be- 
wahren. 

Ein Rahmen kann femer mit einem rhythmischen Ornament ausgestattet werden. 
wobei indessen mangels bestimmter konstruktiver Hauptrichtungen nur eine einfache Keihe 
aus lauter gleichen Elementen sich eignen würde. In einfachster Art geschieht das 
schon durch die Fugen des Gewölbes, falls ein solches die Öffnung überspannt und mit 
seinen Steinen in den Rahmen einbezogen wird. Doch ist der Steinschnitt noch keine 
sehr charakteristische Verzierung, weil er nach innen und aufsen symmetrisch liegt, and 
demnach zur Verwechselung mit Tragbögen veranlassen kann. Jedenfalls müssen die 
Gewölbsteine oder die Teile derselben, welche etwa aufserhalb des Rahmens zu liegen 
kommen (T. XXVI, F. 2) anders, und zwar ganz übereinstimmend mit der übrigen Fläche 
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des Massivs behandelt werdeD. Sonst können alle rings um die Öffnung gereihten Oma- 
meote angewendet werden, wobei jedoch strenge genommen eine bestimmte Richtung 
ihres Laufes nicht eingehalten werden darf, da bei einem Rahmen oben und unten 
einerlei ist (Perlenschnure, Knopfreihen u. dergl.). Günstig wirkt immer unsymmetrische 
Anordnung des Ornamentes nach innen und aufsen. Dagegen widerspricht dem Bildungs- 
gesetz des Rahmens eine Auszeichnung des Schlufssteins, weil sie aufs Tragen hindeutet; 
gleichwohl kommt sie bei römischen Archivolten vor zur weiteren Verstärkung des am 
Schlufs von § 8 erörterten Widersinnes, und wird gedankenlos noch heute oft genug 
nachgeahmt (T. XXVI, F. 8«»; T. XXVH, F. 12). 

Wenn das Massiv mit einem Sockel yersehen ist, so tritt derselbe an der Öffnung 
in Konflikt mit dem Rahmen. Eines der beiden Bauglieder mufs preisgegeben werden, 
falls nicht eine Vereinigung beider gelingt Diese drei Möglichkeiten sind an den Thor- 
brücken auf T. XXVI dargestellt In F. 1 geht der Rahmen abwärts, soweit die Öff- 
nnng überhaupt sichtbar ist, und der etwaige Sockel, den ein Mauerkörper (statt der 
Felswand) erhalten würde, stöfst stumpf an der Aufsenkante des Rahmens ab, was je- 
doch einen etwas harten Eindruck macht Dagegen hat man in F. 3 umgekehrt den 
Sockel in die Laibungsfläche der Öffnung hineingeführt, und der Rahmen beginnt erst 
oberhalb, steht auf dem Sockel. Das ist noch kein Widerspruch gegen die Idee, dafs 
der Rahmen kein unten und oben kennt, denn er ist ein Bestandteil des Massivkörpers, 
und teilt dessen Begründung durch den Sockel. Einen geeigneten Mittelweg endlich 
zeigt F. 2, woselbst die Abkantung des Sockels mit derjenigen des Rahmens zusammen- 
hängt, eine Lösung, welche bei reicherer Ausstattung beider Elemente mit Ziergliedern 
mannigfaltige Abänderungen zuläfst 



C. WandbrUoken. 

§ 11. Oliedernng der Mittelpfeiler. Bei Wandbrücken liegt der Oberbau 
ganz oder teilweise über der Brückenbahn und unterscheidet sich selbständig von dem 
Unterbau: Mittelpfeiler und Widerlager (§ 7). Diese Anordnung begründet sich in der 
Regel nur da, wo Wasser vorhanden, und der Höhenabstand zwischen Hochwasser und 
Brückenbahn nicht hinreicht, um eine Oberbaukonstruktion zwischen beide zu stellen, 
d. b. eine Tragbrttcke zu bauen. Man hat es daher gewöhnlich nicht mit hochanstre- 
benden Bauten zu thun. Solche werden nur ausnahmsweise vermöge der eigentümlichen 
Konstruktion des Oberbaues zu Wandbrttcken, wie die Britannia-Brttcke und hochliegende 
Hängebrücken. Als Normalfall darf vielmehr eine nahe über dem Wasser liegende Brücke 
vorausgesetzt werden. 

Alle unterstützenden Bauteile, von der runden schlanken Säule, wie sie an Unter- 
führungen und Röhrenpfeilern vorkommt, bis zum massigen Mittelpfeiler, werden bei künst- 
lerischer Behandlung gegliedert, indem oben ein Kapital zum Empfangen der Belastung 
und Krönen der Stütze, unten aber ein Sockel zur Abgabe und Austeilung der Last auf 
das Fundament und zur Ablösung vom Boden ausgezeichnet wird. Bei starken Mittel- 
pfeilem würde das Kapital den Namen Traggesims erhalten, entsprechend der ihm zu- 
kommenden statischen Aufgabe. Im Vergleich zu der Dreiteilung eines Massivs gegen 
Horizontalschub (§ 9) besitzt hier nur der Sockel die gleiche Bestimmung. Der Schaft 
eines Pfeilers aber fungiert wesentlich anders unter senkrechtem Druck, während dort 
Schrägkräfte auftreten. Ebenso verschieden ist die Bestimmung des obersten Teils: Deck- 
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gesims nach noten, Traggesims nach oben gerichtet, neben dem beiden gemeinsamen 
Dienste des krönenden Abschlusses. 

Die Dreiteilung sollte vom Flufsbett, bezw. von der Oberfläche eines Fnndament- 
körpers (§ 2) an vorgenommen werden, weil man eine wechselnde Wasseroberfläche nicht 
als Pfeilerfufs ansehen kann. Hierauf beginnt der eigentliche Sockel des Eunstbaues. 
Sein Aufrifsprofil ist gewöhnlich eine gerade Linie mit Anzug, oder eine Reihe von 
Absätzen, deren verglichene Schräge jedoch viel steiler als bei jenen Fnndamentstnfen 
sein, und vom Auge ungezwungen in die Seitenfläche des Schaftes hinaufgeftihrt werden 
mufs (T. XXVI, F. 6). Der Sockel wird ungeteilt unter dem gesamten Grondrils des 
Pfeilers durchgeführt, erhält aber unter Wasser statt gebogener Seiten von Vorköpfen 
zuweilen polygonale Form. 

Der Schaft eines Pfeilers im Wasser besteht streng genommen aus drei neben- 
einander stehenden Teilen mit verschiedenartigen Zwecken. Der Mittelkörper hat senk- 
rechte Lasten zu tragen, die beiden Yorköpfe seitlichen Angriffen von aufsen nach innen 
zu widerstehen. Eine folgerichtige Formbildung wttrde daher erfordern, diese dra Teile 
auch äufserlich zu trennen, wie es in der That an älteren Brücken zuweilen geschehen 
ist, so auch in T. XXVII, F. 11. Aber zwei Umstände vereinigen die Teile doch wieder 
zu einem Ganzen: der Wasserdurchflufs verlangt stetige Flächen ohne Ecken, and die 
Belastung teilt sich im Innern des Pfeilers so aus, dafs die Vorkopfmassen mit davon 
zu tragen bekommen. Es wird deshalb die Aufsenfläche des Schaftes gewöhnlich nicht 
unterbrochen, und höchstens den Vorköpfen ein kräftigeres Material und Ansehen g^ 
geben, als den Seiten des MittelkörperB. Als Vertikalprofil eignet sich am besten eine 
gerade Linie, weil sie zwischen der in § 9 erörterten Konkave, und einer gegen den 
Wasserstofs zweckmäfsigen Konvexen vermittelt Wo der Eisgang einen Vorkopf fordert 
welcher spomartig mit flacher Neigung weit ausgreift, mufs die letztere in den steileren 
Anzug des Mittelkörpers tiberftlhrt werden. Bei älteren Brücken ist dies gewöhnlich nach 
dem oben Angedeuteten stumpf geschehen. Eine andere Lösung zeigt die Elbbr&cke 
bei Meifsen (T. XXYI, F. 4), welche nur vielleicht etwas unruhig aussieht, aber auch 
gut mit kontinuierlichen Flächen auszuftlhren wäre. 

Was das Traggesims betrifft, so eignet sich ftir dasselbe bei der Dreiteilung ge- 
wöhnlich eine mäfsige Höhe, wegen des breit ausgestreckten Charakters der Wandbrficken. 
Bei der näheren Formbildung des Traggesimses kommt nun abermals der Unterschied 
zwischen Mittelkörper und Vorköpfen zur Sprache. Auf jenem ist wirkliche Unterstfltznn^ 
beabsichtigt, daher das Profil kräftiger als ein Deckgesims zu halten, und auf der Ober- 
fläche kaum abzuschrägen. An den Vorköpfen dagegen wird fast ausschliefslieh Deekuof 
nach unten beabsichtigt, indem die Oberfläche der Vorköpfe nicht belastet, und zum 
Wasserablauf einzurichten ist. Olttcklicherweise mag es wohl angehen, die beiden Funk- 
tionen des Tragens und Dockens in einer Profilform zu vereinigen, welche dann ohoe 
Wechsel den gesamten Schaft krönen kann. Einfach und selbstverständlich scheint es 
ferner, ein Tragesims direkt unter die Unterkante des Überbaues zu legen, wobei immer- 
hin eine Spalte zwischen beiden verbleiben kann, aber ästhetisch verschwindet. Der 
Vorkopf ist dabei entweder horizontal angelegt, etwa als Ruheplatz neben der Brückeo- 
bahn, oder mit einem abgeschrägten Deckel versehen (gewöhnlich in einem Stfick mit 
dem Gesims), welcher nun vor der Tragwand liegt Doch giebt es von dieser normalen 
Lage, welche einer bildlichen Darstellung kaum bedarf, mancherlei Abweichungen, welche 
nunmehr besprochen werden sollen. 
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So ist an der Weichselbrticke von Dirschan (T. XXVI, F. 6) das Gesims höher 
als die Überbankante gelegt, sodafs kein arehitektonisch ausgebildetes Auflager flir die 
letztere vorhanden ist. Offenbar hat dazu der freitragende Fufsweg veranlafst, welcher 
ziemlich viel höher als jene Kante liegt und nun mit dem Gesims korrespondiert. Diese 
an sich wohlberechtigte Durchftihrung einer scharf ausgesprochenen Horizontallinie hätte 
jedoch nicht verhindert, dennoch ein eigentliches Traggesims unter dem Auflager herzu- 
stellen, als das wesentlichste Element eines gegliederten Sttttzkörpers. Sollte aufserdem 
jenes Gesims in der Höhe des Fufsweges beibehalten werden, so hätte sich dadurch ein 
ganz ansprechender Sockelabsatz für den Turm ergeben, welcher als Bestandteil des 
Überbaues dieselbe Basis mit der Eisenkonstruktion, dasselbe Traggesims unter sich 
haben sollte. Nach diesem richtigeren Prinzip sind z. B. die Pfeiler der Eibbrücke bei 
Meifsen angeordnet (T. XXVI, F. 4). 

Man sieht umgekehrt an der Eipelbrücke, T. XXVI, F. 7, das Traggesims wesent- 
lich niedriger als die Überbaukante angeordnet, zwischen beiden eine Schwelle, welche 
nebst dem Vorkopfdeckel ästhetisch einen Teil des Gesimses bildet, mit der gleichen 
Funktion des Tragens. Diese Anordnung entspricht der Stellung und Höhe von Auflager- 
Stühlen, und würde besonders charakteristisch ausfallen, wenn Gelegenheit ist, die Schwellen 
mit Konsolen unter den Tragwänden zu versehen, oder Sättel in sie einzulegen, vergl. 
den Dirschauer Pfeiler. Dies vermindert die Spannweite, befördert also fürs Auge den 
Eindruck der Unterstützung, wenn auch bei technischen Rechnungen nicht viel Wert auf 
derartige Vorkragungen gelegt wird. 

Bisher ist unterstellt worden, dafs die Vorköpfe bis an oder doch nahe an den 
Überbau reichen, sodafs das Traggesims sie mit dem Mittelkörper des Pfeilers gemein- 
schaftlich krönt Dies ist selbst dann in der Regel zu empfehlen, wenn das Hoch- 
wasser den Überbau nicht ganz erreicht, und somit ein gewisser Luxus an Mauerwerk 
dadurch getrieben wird, dafs die Vorköpfe den Hochwasserstand überragen. Denn der 
uneingeweihte Beobachter glaubt meistens, dafs das Hochwasser, welches er ja in Wirk- 
lichkeit selten zu sehen bekommt, bis an die Brückenbahn steigen könne; erst damit 
ist ihm eigentlich die Stellung der Tragwände über der Brückenbahn begreiflich, welche 
sonst der natürlichen Reihenfolge von Stütze und Last widerspricht. Wo jedoch der 
Kaum zwischen Hochwasser und Überbau beträchtlich ist, und wegen der Eigentümlich- 
keit der Tragwände (Hängebrücken), oder wegen der Schiffahrt (Britannia-Brücke, viele 
Strombrücken) leer bleibt, da wird man gern an Material zum Vorkopf sparen wollen, 
und gelangt dann auf eine Zwischenteilung, welche verschieden ausgebildet werden kann. 
Am richtigsten zerföUt ein solcher Pfeiler wohl in zwei Stockwerke übereinander, indem 
man, wie in T. XXVI, F. 8 und T. XXVII, F. 14 geschehen, das Vorkopfgesims ringsum 
führt Jedes Stockwerk für sich ist ein vollständiger dreigeteilter Stützkörper. Dafs 
man nun zwei dergleichen aufeinander stellt, ist allerdings nach der statischen Haupt- 
bestimmung nicht gerechtfertigt, weil nicht etwa in halber Höhe noch mehr Last dazu 
kommt Aber eine andere Funktion: der Widerstand gegen Wasser, erteilt doch dem 
unteren Stockwerk mehr Bedeutung und rechtfertigt die Teilung. Immerhin gehören schon 
bedeutende Höhenverhältnisse dazu, wie sie glücklicherweise in obigen Fällen bestehen, um 
das obere Stockwerk ansehnlich und selbständig genug erscheinen zu lassen. Unterläfst 
man aber die Bekrönung des Vorkopfes und demnach auch die horizontale Teilung des 
Pfeilers gänzlich, so fällt der Vorkopf gewöhnlich unglücklich nackt und unfertig aus, 
wie es die Prager und Pester Hängebrücke (T. XXVI, F. 10 u. 12), noch stärker die 
Mainzer Eisenbahnbrücke zeigt. Gerade an den genannten Kettenbrücken hätte es nahe 
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gelegen, den Vorkopf bis an die Brttekenbahn hinaufzuführen, woselbst ein Foi^weg 
das Portal nmgiebt. Ein anderes Hilfsmittel liefse sich noch in der Art denken, dals 
die Deckgesimse auf den Vorköpfen und das höherliegende Traggesims auf dem Mittel- 
körper durch Gesimsstreifen oder Ecklissenen an den vier senkrechten Kanten des letz- 
teren in Verbindung gesetzt werden (T. XXVI, F. 14). 

Eine ganz eigenartige Formbildung von Mittelpfeilern erscheint endlich noch an 
der Britannia-Brttcke (T. XXVII, F. 2). Dieselbe ist als Wandbrttcke anzusehen, weil 
keinerlei Merkmal die Lage der Brtlckenbahn anzeigt. Statt jedoch die Pfeiler bis an 
die Unterkante der Tragröhre aufzuführen, erheben sie sich noch weit höher als die 
letztere, weil sie anfänglich dazu bestimmt waren, der Tragfähigkeit der Röhre mitteb 
einer Hängebrücken-Konstruktion zu Hilfe zu kommen. Da dies später als nnnötig er- 
achtet wurde, so machen die Röhren jetzt leider mehr den Eindruck von Balken, 
welche man durch die Pfeiler geschoben hat, um dieselben gegeneinander abzosteifen, 
und haben von ihrer Selbständigkeit als zweites Hauptelement der Brücke bedeutend 
eingebüfst 

§ 12. Formen der Widerlager. Wie schon in § 7 bemerkt wurde, kommt den 
Widerlagern eine doppelte Aufgabe zu: Unterstützung der Tragwände und Verkehrsüber- 
gang von der Brückenbahn auf die folgenden Erdwerke oder dergl. Die Vereinigung 
beider Zwecke in einem Bauteil ist ästhetisch nur dann zulässig, wenn derselbe ver- 
hältnismäfsig kurz ausfällt Diese Voraussetzung ist zunächst in der Regel bei solchen 
Landpfeilern erflillt, an welche sich landwärts kleinere Öffnungen anschliefsen, z. B. bei 
der Mannheimer Rheinbrücke (T. XXVI, F. 8). Die Tragwände samt dem zu ihnen 
gehörigen Portal werden klar durch den rechteckigen Landpfeiler unterstützt (wobei nur 
ein mehr charakteristisches Traggesims zu wünschen wäre), und es durfte derselbe als 
einheitliche Masse errichtet werden, weil sich bei verhältnismäfsig geringer wagrechter 
Ausdehnung unmittelbar andere Bauteile anschliefsen. Der Sockelabsatz entspricht der 
Vorkopfhöhe der Mittelpfeiler und dem Sockel der weiter folgenden Stützmauern, und 
liegt deshalb auffallend hoch; besseren Eindruck hätte es vielleicht gemacht, wenn man 
diese entfernten Beziehungen aufgegeben und den Landpfeiler lUr sich gegliedert, somit 
einen niedrigeren Sockel angeordnet hätte. 

Fig. 2. 




Was eigentliche Widerlager im unmittelbaren Änschlufs an Erdarbeiten betrifil, 
so diene vorstehender Holzschnitt zur Erläuterung der möglichen Fälle. Die oben ge- 
nannte Voraussetzung der Kürze (in der Richtung der Brückenachse) wird in a dadurch 
verwirklicht, dafs der Unterbau eines Mittelpfeilers geradezu als Landpfeiler wiederhok 
ist Man gewinnt bei solchen Mauerkörpern, welche behufs Ersparnis tief in Erddämme 
oder Steinkegel eingeschoben sind, leicht den Eindruck, dafs die Tragwände den ge- 
samten Grundrifs belasten, somit dem Widerlager eine einheitliche Aufgabe zufallt I^tz- 
dem befriedigt die Lösung nicht völlig, weil das Auflager der Tragwände versteckt liegt, 
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während in b bei ebenfallB geringer Länge des Widerlagers die Teilung seiner beiden 
Aufgaben gefälliger erscheint. Dieses Beispiel zeigt, dafs selbst bei schräg oder nor- 
mal zur Brttckenachse gestellten Flügelmauern das Prinzip der Teilung wohl angebracht 
ist. Es empfiehlt sich hiernach auch bei solchen Wandbrttcken, welche von Ufermauern 
abgehen, wie z. B. an städtischen Wasserläufen, wenn möglieh einen schmalen Stütz- 
körper vor die Mauer zu setzen, um ein klares Auflager der Wände zu erzielen. Sobald 
nun gar die Länge des Widerlagers beträchtlich ist, so tritt die Vereinigung der beiden 
Eingangs genannten Aufgaben zu einem architektonischen Ganzen, wie in c, geradezu 
in Widerspruch mit der Bedeutung der Kräfte. Es ist nicht mehr denkbar, dafs das 
Gewicht der Tragwände, welches nur vorn und leider noch dazu versteckt aufruht, sich 
aufs Ganze verteilt, und ebensowenig ist der Erdschub von gleichem Einflufs an dem 
vorderen schwer belasteten Teil und an den unbelasteten Flügelmauern. Unter Umständen 
wäre etwa noch die Lösung in d annehmbar, woselbst die Steinschwelle und Brüstung 
in ästhetischem Sinn eine Fortsetzung der Tragwand bilden, und somit der Unterbau 
gleichmäfsig und klar belastet wird: bei Tragwänden in Geländerhöhe mit tief liegender 
Bahn ein gutes Auskunftsmittel. Das rationellste Verfahren aber zeigt sich erst in e?, 
and der Vorzug solcher Formgebung leuchtet in dieser Figur besonders ein, weil beide 
Teile auch noch an Höhe erheblich verschieden sind, und ohne klare Teilung der Mauer- 
körper eine ganz sonderbare Gestalt erhalten würden. Lediglich die Sockelhöhe mag 
beiden Teilen gemeinsam zukommen, etwa korrespondierend mit der Gliederung des 
Mittelpfeilers, wie überhaupt der vordere Bestandteil des Widerlagers naturgemäfs mit 
den Formen eines Mittelpfeilers übereinstimmt. Namentlich wo die Wandbrücke aus 
mehreren Öffnungen besteht, liegt es nahe, einen Mittelpfeiler geradezA zu halbieren, in- 
dem die Belastung am Widerlager beiläufig die Hälfte von derjenigen eines Mittelpfei- 
lers beträgt So sieht man in T. XXVI, F. 7, das Widerlager organisch gesondert in 
einen halben Tragpfeiler mit Vorkopf, einen vortretenden Massivkörper ftlr das Portal, 
und Flügelmauern zum Anschlufs an den Damm, ähnlich in T. XXVII, F. 12, nur dafs 
hier der Halbpfeiler eckig gestaltet ist, indem zu einer Abrundung kein Bedürfnis vorlag. 
Um die vorstehend erörterten Grundsätze auch unter den besonderen Verhältnissen 
anschliefsender Gebäudemassen zu erörtern, diene die Eisenbahnbrücke über die Mosel 
bei C!oblenz, T. XXVI, F. 13'. Der Widerlagkörper erhebt sich aus fortifikatorischen . 
Gründen über der Brücke. An seiner hohen Mauerfiäche scheinen die Tragwände seit- 
lich befestigt, denn kein abgesonderter Stützkörper, nicht einmal ein Traggesims weist 
auf ein Auflager hin. Im Gegenteil ist die Befestigungsstelle wie zufällig über dem vor- 
handenen Gesims gewählt, das Massiv scheinbar ohne Rücksicht auf die Brücke erbaut 
und letztere etwa nachträglich angesetzt. Man ergänze in der Figur den fehlenden Land- 
pfeiler vor dem vorhandenen Massiv, wie es bei den Widerlagern der Weichselbrücke 
bei Thorn, F. 13^") geschehen, und der Eindruck befriedigt sofort, weil Formbildung 
und Konstruktion in Einklang kommen. Vermutlich wurde in Cioblenz der ästhetische 
Fehler durch militärische Rücksichten veranlafst, immerhin hätte eine höhere Lage des 
Gesimses direkt unter den Tragwänden die Sache verbessert. Eine entsprechende kor- 
rekte Lösung zeigt die Britannia-Brücke (T. XXVII, F. 2), bei welcher ebenfalls der 
Widerlagkörper über die Tragwände emporgeführt ist. Aber derselbe ist erstens in 
einen Landpfeiler und Flügelmauern zerlegt, und deutet ferner das verborgene Auflager 
der Röhren mittels eines kräftigen Traggesimses genügend verständlich an, 

^^) Irrtamlich heifst die t}benchrift aaf der Tafel; MemelbrUcke bei Tilsit, 
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§ 13. Tragwände. In der Regel besitzen Tragwände eine horizontale Unter- 
kante, ob die Brückenbahn unmittelbar neben derselben oder etwas höher liegt. Äaeh 
bei linsenförmigen Trägern ttber der Bahn* (Mainz, Hamburg), und bei Hängebrücken 
ist dies der Fall, indem die Hängestangen ästhetisch zur Tragwand gehören. Der Ge- 
samteindruck charakterisiert sich somit wesentlich durch die Oberkante, welche wagreeht, 
konvex oder konkav sein kann. Bei der architektonischen Behandlung ist wie immer 
von der struktiven Bedeutung auszugehen, und das ist hier eine schwebende Wand. 
Gegen diese einfache Regel ist gleichwohl oft gesündigt worden, und zwar so, daüs 
man eine stehende Wand daraus gemacht hat Namentlich an älteren verschalten Hob- 
brticken wurde der Träger nach Art eines Mauerwerks mit Sockel und Hauptgesims, 
ja mit Pilastern ausgestattet Dafs aber ein Sockel auf der Luft steht, dafs ein Hanpt- 
gesims als Repräsentant einer schweren Fläche oben angebracht, dafs überhaupt die 
Druckfestigkeit von Mauerwerk statt der Biegungsfestigkeit der Wand im ganzen cha- 
rakterisiert wurde, war durch nichts begründet 

Die Grundform einer Tragwand mit horizontalen Kanten ist ein Balken, und zwar 
trifft die Ähnlichkeit noch besser zu, wenn man annimmt, dieser Balken sei nicht von 
aufsen belastet, sondern blofs selbst schwer, da bei der Tragwand die Belastung mehr 
oder weniger versteckt liegt An dem Balken sind bekanntlich die statischen Funktionen 
in Bezug auf die neutrale Achse symmetrisch, und wenn dies auch noch nicht gar lange 
mathematisch festgestellt worden, so hat man doch die Formbildung in der Regel nach 
dem Gesetz der Symmetrie vollzogen^ als ältestes Beispiel schon an ägyptischen und 
dorischen Architraven.*') Bei Holz und Schmiedeisen ist vermöge der Gleichheit der 
Festigkeit gegen Zug und Druck die Symmetrie an Balken und Wänden technisch genau; 
bei Anwendung von Gufseisen liegt zwar die neutrale Achse nicht in der halben Höhe, 
man halte aber doch die formale Symmetrie nach oben und unten fest, um demlsicht- 
techniker verständlich zu bleiben. Hieraus folgt, dafs die Querschnitte und etwaigen Ver- 
zierungen der beiden Gurten einer Tragwand, sowie auch die Befestigungen der Faebwerks- 
elemente oben und unten übereinstimmend anzuordnen seien. An verschalten Tragwänden 
sollen Zierglieder und Spalten symmetrisch zur neutralen Achse liegen, Fensteröfinangen 
desgleichen und nach oben und unten symmetrisch eingerahmt werden. Sie sind gleichsam 
» Durchbrechungen der vollen Wand, ähnlich wie bei gufseisemen Balken. Alles dies 
bezieht sich auf die Formbildung innerhalb der Tragwand; erhält dieselbe aber etwa 
noch Konstruktionsteile aufserhalb ihrer Kanten, so unterliegen dieselben nicht mehr dem 
Gesetz der Symmetrie; von solchen wird später die Rede sein. 

Linsenförmige Tragwände sollten, für sich genommen, natürlich ebenfalls sm 
metrisch gestaltet werden, wie es z. B. an der Hamburger Eibbrücke (T. XXVI, F. 19) 
geschehen ist. Auch wo die beiden Gurten nicht mehr genau aber doch annäbemd 
symmetrisch liegen, wie an sog. Halbparabelträgern (Halbparallelträgern) und Trapez^ 
trägem, wird wohl noch dasselbe Prinzip anzuwenden sein. Ja wenn nur überhaupt die 
Anzahl der Fächer so grofs ist, dafs man das Fachwerk als Ganzes aufzufassen geneigt 
ist, schickt sich immerhin eine symmetrische Formbildung der Wand nach oben Qnd 
unten. Dies geschieht bekanntlich auch aus technischen Gründen oft an Parabelträgero, 
Schwedlerträgem u. dergl. Je mehr aber die obere Gurtlinie von der unteren abweicH 
z. B. an kurzen, polygonalen oder dreieckigen Hängwerkswänden, desto weniger bleibt 
jene Idee wahr und charakteristisch, und man wird eher darauf ausgehen müssen, jedes 

'') Bottich er. Tektonik der Hellenen. Band I. 
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Element gesondert za behandeln, besonders, wenn vielleicht auch noch Verschiedenheit 
der Materialien dazu kommt. So wären bei kleinen Konstruktionen dieser Art Streben 
und Spannriegel als Drackkörper (etwa aus Holz, Oufseisen), die untere Sehne als Zug- 
stange (vielleicht aus Schmiedeisen) zu behandeln, wofür manche DachstUhle gute Vor- 
bilder geben. Nur bei nttchternster technischer Formbildung dürften die genannten Teile 
gleich oder ähnlich gemacht werden, wie es thatsächlich an Uängwerken ganz aus Holz 
oder ganz ans Walzeisen oft genug geschieht. 

Bei der weiteren Ausbildung von eisernen Tragwänden im einzelnen kann ent- 
weder die Selbständigkeit oder die Zusammengehörigkeit der Bestandteile hervorgehoben 
werden. Welches der beiden Prinzipien den Vorzug verdient, und in welchem Grade 
dies geschieht, ist in jedem Falle zu erwägen und dann klar durchzuführen. Im Extrem 
der Selbständigkeit wttrden die Teile sich darstellen, wenn ihre Verbindungsstellen auf 
Punkte beschränkt, oder als solche hervorgehoben wären. Starke Zusammengehörigkeit 
wäre dagegen mittels einer solchen Vereinigung charakterisiert, dafs die Bestandteile nur 
noch als Reste einer gleichsam ehemals vollen und nachträglich durchbrochenen Wand 
erscheinen. 

Fig. 3. 
ah cd 
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Man erkennt in vorstehendem Holzschnitt, welcher vier verschiedene Verbindungs- 
formen für Fachwerksträger darstellt, wie eine kaum ins künstlerische Oebiet sich er- 
bebende Technik bereits mehr nach der einen oder nach der anderen Richtung verfährt 
In a treten die Teile roh zusammen, weder Richtung noch Verbindung sind charakteri- 
siert. Soweit überhaupt von ästhetischen Eindrücken die Rede sein kann, wird man die 
Restandteile als ziemlich selbständig ansehen. In h wird der Durchschnittspunkt hervor- 
gehoben, und alle Glieder sind symmetrisch in Bezug auf ihre Achse profiliert. Das 
Auge wird somit auf einzelne Richtungen und Knoten aufmerksam gemacht: möglichst 
grofse Selbständigkeit der einzelnen Elemente nach architektonischer Ordnung, welche 
durch weitere Hervorhebung der genannten Linien und Punkte noch energischer und 
reicher entwickelt werden könnte. Dabei mag der Knotenpunkt thatsächlich in einem 
Bolzen bestehen, oder mittels einer aufgesetzten Rosette hervorgehoben sein. Die Fach- 
werksteile aber lassen sich durch kreuzförmige Profile, Anschwellungen zwischen je zwei 
Knotenpunkten, verzierte Enden gut ausbilden. Nach der Anordnung c ist der Durch- 
schnittspunkt nicht mehr direkt ausgezeichnet, sondern nur als Mittelpunkt einer polygo- 
nalen Scheibe, an welche sämtliche Teile befestigt sind. Die Fachwerksstäbe erscheinen 
noch ziemlich selbständig, aber doch nicht mehr so entschieden wie in fr, und die Gurt- 
achse trifft nicht mehr genau auf den Durchschnittspunkt jener. Der ästhetische* £in- 
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Fig. 4. 



druck geht auf Vermittelung der beiden vorliegenden Prinzipien aus. In d endlich wird 
technisch ähnlich c verfahren, aber indem die Scheiben nicht mehr centrale Form haben, 
ist die Beziehung zu Durchschnittspunkten der Elemente gänzlich aufgegeben« Anch sind 
die Achsen der letzteren nicht mehr ausgezeichnet Wir haben somit das Extrem der 
Zusammengehörigkeit in einfacher Form vor uns. Bei reicherer Ausbildung müfsten hier 
vorzüglich die Ränder zwischen voller Fläche und leeren Räumen hervorgehoben werden, 
um letztere als ringsum eingefafste Durchbrechungen einer Wand erscheinen zu lassen. 
Falls übrigens in d die Abrundnngen nur schwach im Verhältnis zu den Längen der 
Stäbe, und an letzteren die Achsen ausgezeichnet sind, so wird der Eindruck fUr dnen 
fern stehenden Beobachter gleich demjenigen von c. 

An Tragwänden von geringen Dimensionen dürfte sich die Anordnung d wohl 
eignen, denn hier liegt der Vergleich mit einem gufseisernen Barren nahe, welcher 

behufs Materialersparnis fensterartig durchbrochen 
wird. Sobald aber die Höhe zunimmt, so ist die 
Idee einer ursprünglich vollen Wand nicht mehr 
naturgemäfs, immerhin bleibe die Zusammengehörig- 
keit des Ganzen nach dem oben erörterten Sym- 
metriegesetz aufrecht erhalten, aber doch dürfen 
die Gurten von der Ausfüllung, die einzelnen Teile 
der letzteren untereinander architektonisch geson- 
dert werden. Somit möchte sich die vermittehide 
Formbildung c eignen. Die Einheit des Ganzen 
wird übrigens schon durch die grofse Wandebene 
an sich, sowie durch die ähnlichen Profile aller 
Teile ausgesprochen, sodafs der Totaleindruck doch 
niemals zu dem eines losen Haufens willkürlich 
zusammentretender Teile sinken kann. Im einzel- 
nen wird daher gewöhnlich mehr die Aufgabe der 
Sonderung als der Einigung vorliegen, und so ist 
an kühnen Fachwerken auch die Anordnung b noch 
ganz wohl zulässig, für welche namentlich ameri- 
kanische Brücken die Grundform abgeben. Der 
Brückenbau in Eisen liefert leider von sorgfältiger, 
etwas künstlerischer Ausstattung an Tragwänden 
nur schwache Versuche. Einige Anhaltspunkte dazu 
möge nebenstehender Holzschnitt geben. In den zwei 
ersten Figuren desselben sind die Elemente der 
Fachwerke selbständig gehalten, besonders ener- 
gisch mittels der Anwendung von Gufseisen in b 
(Schiffkom-System), welche freilich technisch nicht 
mehr zu billigen ist. Dagegen entspricht c mehr 
einer einheitlichen Wand, deren Elemente durch 
die Rosetten innig zusammenhängen. 

Häufiger sind Tragwände aus Holz, Dacbstfible 
in Bahnhallen und dergl. architektonisch verziert 
worden. Zumeist ist dabei das Prinzip der dureli- 
brocbenen Wand unterlegt: die Konstruktionsstficke 
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siod entkantet, rings um jedes Feld aasgeschnittene OrDamentsäame befestigt, auch wobl 
die Felder des Gerippes mit durehbrochenen BretterfUliangen geschlossen. Natürlich bil- 
den ganze Verschalungen an hölzernen Fachwerksträgern das Extrem dieser Auffassung 
einer ,, vollen Wand". 

Es erübrigt noch, die Grundsätze fttr die Formbildung an Hängebrücken zu 
berühren. Die Gliederung der Wand in Seile und Häugestangen ist so klar, dafs man 
wobl nicht in Versuchung kommt, etwas anderes daraus zu machen, als die konstruktive 
Bestimmung der Teile vorschreibt. Bei der grofsen Einfachheit dieser Bauwerke bleibt 
ohnehin nicht viel Gelegenheit zur Entwickelung. Die Brückenbahn, welche bekanntlich 
sichtbar bleibt, ist nach aufsen als schwere Fläche aufzufassen, welche nicht genug 
eigene Tragfähigkeit besitzt. Es liegt nahe, sie als Balken zu behandeln, wie ja auch 
bei versteiften Hängebrücken ein eigentlicher Gitterträger die Bahn an der Fagade ver- 
deckt Man verwende also das Geländer etwa zu einem Gitterwerk, nach oben und 
unten symmetrisch, oder ordne vor dem Bahngebälk ein durchlaufendes Band mit gleich- 
begrenzten Bändern an. Unrichtig wäre es aber, die Längenansicht der Bahn als krö- 
nendes Hauptgesims zu verzieren. 

§ 14. Sonstige Bestandteile am Überbau. Nach dem bekannten technischen 
Grundsatz, Konstruktionen im Freien vor Begenwasser zu schützen, werden auch Trag- 
wände, namentlich hölzerne, mit Deckgesimsen oder Dächern versehen. Es wäre aber 
unvernünftig, einen deckenden Vorsprung aus dem zu schützenden Balken selbst her- 
auszuarbeiten, denn damit gäbe man einen Teil von dessen Material für den Haupt- 
zweck: Tragfähigkeit verloren. Auch die Kunst hat daher ein Deckgesims über Trag- 
wänden entschieden von den letzteren abzusondern, selbständig anzuordnen. Diese Schei- 
düng nützt beiden Teilen, und macht insbesondere die Bedeutung des für sich symme- 
trisch gehaltenen Barrenträgers klar. Hiernach sind dann Deckbohlen über den einzelnen 
Bestandteilen, abgeschrägte Bretterdecken über jeder einzelnen Tragwand, vorspringende 
Dächer über ganzen Brücken auszubilden. Bei Dächern namentlich sollte die Tragwand 
von aufsen her vollständig sichtbar bleiben, damit sie als Hauptbestandteil des Über- 
baues, das Dach als Hilfsvorrichtung erscheine. Die Brücke ist keine Halle, an welcher 
die Deckung von oben wichtiger s6in kann, als die Seitenwände. Deshalb möge das 
Dach flach sein, nicht die Wandgurten direkt alsPfette benutzen, sondern denselben als 
abgesonderte Konstruktion aufgelegt sein. Für den Eindruck im Innern ist es wichtig, 
den Horizontalschub eines Brückendaches durch zahlreiche und kräftige Sehnen sichtlich 
aufzuheben, damit nicht die Tragwände scheinbar aus ihrer senkrechten Stellung weichen. 
Sobald sich Tragwände neben einer Brückenbalvi über gewöhnliche Geländerhöhe hin- 
aus erheben und doch noch nicht hoch genug sind, um mit oberem Querverband ver- 
sehen werden zu können, so scheinen diese Wände stets nach aufsen geneigt zu stehen, 
denn dem zwischen ihnen auf der Brückenbahn stehenden Beobachter wird zwar die 
Abschätzung des unteren Abstandes, d. h. der Bahnbreite, leicht; oben jedoch fehlt 
ihm jeder Anhalt zum Schätzen des Abstandes, weil er in die Luft oder in einen steigen- 
den Dachwinkel hinaufsieht und daher mehr vermutet, als wirklich vorhanden. Daher 
auch in ästhetischer Beziehung Tragwände von der bezeichneten mittleren Höhe nicht 
vorteilhaft sind, vollends wenn etwa innere Vertikalsteifen mit geneigter Kante (Blech) 
dazu kommen. Ein oberer Querverband ist bekanntlich auch bei unbedeckten Brücken 
von beträchtlicher Wandhöhe technisch notwendig, und sollte kräftig in die Augen fallen, 
um als ästhetisches Gegenstück zur Brückenbahn zu genügen. Passend wäre es, die vier 
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Fig. 5. 
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eiospriDgenden Winkel des Kastens, sowohl die unteren als die oberen, mittels Bttgco 
oder Blecbdreiecken abzusteifen, und bei sorgfältiger Bebandlung etwa einen das Kasten- 
profil einfassenden Rabmen daraus zu maeben. Dadurcb wird das Innere der Wand- 
brUeke zu einer Tborbrttcke, wie es am scbärfsten die Röbrenbrtlcken (Britannia-Brflckei 
ergeben. 

Das Deekgesims oder Daeb wird, wo es feblen darf, also namentlicb an eiserDeD 
Tragwänden, wobl durcb eine Verzierung auf der Oberkante ersetzt. Sie bildet entweder 

ein fortlaufendes Ornament ohne Unter 
breebung, wofUr in Fig. 5 einige Motive 
angegeben sind, oder korrespondiert mit 
dem Einteilungssebema der Wand, rh>1h- 
miscb unterbrochen (Sophien-Brflcke in 
Wien"), oder besteht auch wohl nnr ans 
einzelnen Spitzen über den Hängstaogec 
und derartigen ausgezeichneten Pankten. 
während die Zwischenräume leer bleiben. 
Leider giebt es erst wenige BrfickeD, 
welche sich eines solchen wirksamen 
Schmuckes bedient haben, statt mit einer 
nackten Kante abzuscbliefsen; dieMotire 

wären besonders den verzierten First 

linien von Dächern zu entnehmen. Es ist 
in der That eine Bekrönung für die Wand 
und als solche zu formen. Das Ornament 
mufs als unnötig fttr die statische Be- 
stimmung des Trägers, abgesondert roc 
dessen Gurten frei aufstehen. Es ist fer 
ner bei solchen durchbrochenen Sänmen 
Vorsicht hinsichtlich geeigneter Massen 
und Verhältnisse gegen den Luftraam zd 
brauchen. Einfache leicht fafsliche Sil- 
houetten geben die beste Wirkung. Der 
Rhythmus der Verzierung hat sich nach 
der Gesamtlänge zu richten, je beträcht- 
licher diese, desto weiter auseinandergezogen sei das einzelne wiederholte Motiv, je 
kürzer der ganze Saum, desto mehr nähere sich die Einzelfigur der Senkrechten. Ver- 
kehrt wäre es, horizontale Linien durchzulegen, wohl gar eine Art Geländer daraas zn 
machen, denn die Dekoration soll ohne solchen Halt fest erscheinen und als Eneognis 
des letzten Überschusses an Tragkraft die Beziehung von unten nach oben charakteris- 
tisch hervorheben. 

Von der oberen zur unteren Kante übergebend, finden wir auch hier nnterhalb 
der Wand zuweilen ein Ornament, ja mehr als dies: Teile der Brückenbahn, Köpfe roo 
angehängten Unterztigen u. s. w. Die Gesetze fttr die Formbildung sind dieselben wie 
oben, sofern man alles Stehende zu Hängendem macht Es entsteht demnach leicht 
Symmetrie zwischen den Verzierungen der beiden Kanten einer Tragwand (Innbröcke 

^^) Allg. Baas. 187G, Bl. 82. 
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bei Passaa'^), wdcbe mit dem Gesetz fUr die letztere selbst ttbereiostimmt und insofern 
wünschenswert ist. Allein notwendig wäre dies nicht, weil die Bedeutung dieser Ver- 
zieraogen aufserhalb der Wand doch etwas andersartig ist, auch gegen deren Fläche 
weit zurücksteht, und es dürfte im allgemeinen die obere Dekoration als Krönung und 
wegen ihres deutlicheren Abstehens gegen die Luft den Vorrang verdienen. Mittels einer 
herabhängenden Verzierung gewinnt man den Vorteil, von der Wand jede Erinnerung 
za entfernen, als sei ihre Unterkante ein Fufs zum Stehen, sie wird vielmehr mit einer 
darchbrochenen oder gezackten Einsäumung deutlich schweben. Bei verschalten Brücken 
können dazu die Enden der Schalbretter dienen, aber nicht in kontinuierlicher Fort- 
setzung der Wandfläche, sondern von dieser abgesondert durch eine Leiste oder dergl., 
welche der Unterkante der eigentlichen Tragkonstruktion entspricht und unterhalb welcher 
dann die Enden als besonderer hängender Saum erscheioen, ähnlich dem Holzschnitt 
Fig. 22. Etwaige Köpfe von Hängsäulen, Unterzttgen, Querschwellen mögen diesen Saum 
in regelmäfsigen Abständen unterbrechen und selbst mit Schutzbrettern oder Schnitzwerk 
gesclunückt werden. 

Die ästhetisch vorteilhafteste Lage der Brtlckenbahn bei Wandbrtlcken ist ent- 
weder die eben erwähnte, wobei einzelne Bestandteile unterhalb der Tragwand erschei- 
nen, aber nicht als kontinuierlich schwere Fläche, sondern als leichte Verzierungsmotive 
— oder aber jene, wo die Bahn gänzlich hinter der Wand versteckt liegt Ein dritter, 
and zwar ungünstiger Fall ist derjenige, wenn die Bahn höher als die Unterkante liegt, 
aber ihre Bestandteile an der Fa^ade bemerkbar macht, sei es durchgesteckte Unterzttge 
oder einen freitragenden Fufsweg. Alles dies stört die Einheit und die Symmetrie der 
Wand, und deshalb auch die Klarheit des Eindrucks. Wie mifslich ein Fufsweg wirkt, 
zeigt z. B. ein Vergleich zwischen der Kölner und Dirschauer Brücke. Immerhin sollte 
er nicht absichtlich hervorgehoben, sondern so behandelt werden, dafs er wenigstens für 
den fernstehenden Beobachter die Gesamtfläche der Tragwand möglichst wenig unterbricht. 

Die etwa gewünschte architektonische Ausstattung der Brückenbahn von unten 
ist leicht nach der Bedeutung der Elemente zu entwerfen: Unterzüge, Längsbalken, Quer- 
schwellen, Decke. Jedes tragende Stück ist gewöhnlich an seinen Seitenflächen ganz 
oder grofsenteils sichtbar und dann an diesen als „Balken^ zu behandeln. Oben kann 
ein vorspringender Rand zum Auflager der folgenden untergeordneten Konstruktionsteile 
dienen; die unteren Kanten dagegen mögen gebrochen ,oder profiliert sein, um der Unter- 
ansicht ein leichteres Ansehen zu erteilen. Die rechteckigen Felder der Decke, welche 
zwischen Lang- und Querschwellen entstehen, können als eingeschlossene geometrische 
Figuren verziert und umrahmt werden, wobei. die gewöhnliche Regel gilt, zufolge deren 
ein Rahmen seine Formbildung vom Eingerahmten empfängt. 

§ 15« Portale« Die Enden fester Tragwände auf den Widerlagern haben an 
vielen Brücken Gelegenheit zu architektonischen Abschlüssen — Portalen — gegeben, 
obgleich bei vielen anderen beträchtlichen Bauwerken auch nur die notdürftigsten tech- 
nischen Mittel für diesen wichtigen Punkt angewendet worden sind. Dazu kommen zu- 
weilen noch Unterbrechungen der Tragwände über den Mittelpfeilern, welchen bei reicher 
Ausstattung wohl eine gewisse Ähnlichkeit mit den Portalen gegeben wird. Unter allen 
so mannigfaltigen Abschlufsarten möchten etwa drei Gattungen zu unterscheiden sein, 
welche im Folgenden besprochen werden sollen. 

**) Klein. Sammlung eiserner Brückenkonstruktiouen. Neue Folge. Bl. Xllt. 
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Die erste Art will nichts anderes, als eben dem Überbau eine Beendigung geben, 
wozu aafser den notwendigen Kpnstraktionsteilen nur mäfsige Verziernngen ans gleicbeai 
Material; Holz oder Eisen, angewandt werden. Der Querschnitt der Brfleke, Tragwände, 
Querverband, Dach soll von der Zufahrt aus dargestellt werden. So erbalten gedeckte 
hölzerne Brücken gewöhnlich einen gefälligen Abschlurs durch eine Giebelwand, an wel- 
cher kräftige Pfosten oder Pfostengruppen den Tragwänden vorgesetzt sind, das Giebel- 
dreieck schon die Anordnung des Dachverbandes zeigt, und alle Holzteile und Zwiseben- 
felder angemessen verziert werden können. Eine platte Verschalung oder Abwalmnng, 
wie man sie an den Enden mancher älteren Brtlcken findet, ist unpassend und unfrennd- 
lieb. Auch an eisernen Wandbrttcken dürften derartige Stimabschlüsse oft recht geeignet 
sein, indem sie weniger kosten, als die beliebten steinernen Portale, und doch einiger- 
mafsen dem architektonischen Bedürfnis genügen: ein kräftiger Pfosten vor jeder Wani 
welcher so breit werden kann, als eben der Verkehr gestattet, jedenfalls aber mit seioer 
Achse vor und nicht seitlich von der Wand steht, um dieselbe klar zu repräsentiereo; 
der obere Querverband etwas voller gehalten, etwa aus Gufs- statt aus Schmiedeifles, 
Büge oder Bögen in die Winkel des Eastenprofils; eine krönende Verzierung auf der 
Stirnseite korrespondierend mit den etwaigen Ornamenten auf den Tragwänden selbst. 
Grundsatz der Förmbildung wäre dabei, nicht mehr vorzustellen, als dahinter steckt 
sodafs der Eingang sofort auf den Brückenquerschnitt scbliefsen läfst An kleineren 
Wandbrttcken werden nach diesem Prinzip ganz gewöhnlich gufseiseme Pfosten, Lateroen- 
träger oder dergl. vor die Enden der Barren oder Geländer gestellt Im gröfseren Mafs^ 
Stabe besitzen die meisten amerikanischen Brücken derartige Abschlüsse (s. 2. Abteilnn^ 
des Brückenbaues T. XXI, F. V u. 2"" der 1. Auflage). Von den wenigen Beispielei 
europäischer Brücken zeigt T. XXVI, F. 16 die Hälften der unter sich ähnlichen Portak 
für die Eisenbahnbrücken über den Donaukanal und über die Donau zwischen Wies 
und Stadlau. Beide geben genau die Umrisse des Dberbauprofils wieder, insbesondere 
auch im Querverband, und haben nach der Seite wie nach der Länge anstrebende Rippen 
erhalten, um dem ganzen Oberbau hier einen ästhetischen Halt in der VertikaktelloBS 
zu geben. Bei der Donaukanalbrücke ist das Röhrenprofil ihrer Gurten und Streben 
bei der Donaubrücke die gebräuchliche T-Form der Gurten und breiten Vertikalen als 
Motiv im „Eisenstyl" der Portale benutzt"^) In England findet man das Prinzip an des 
bekaAnten Brücken von Drogheda, Newark, über den Trent und Blackfriars in LoodoB, 
jedoch auf ziemlich barbarische Art ausgebildet 

Die zweite Gattung von Brückenportalen verwendet steinerne Pilaster oder Tünse 
und zwar je zwei an jedem Brückenende, symmetrisch zur Brückenachse aufgestellt Bei 
Strafsenbrücken, deren Tragwände nur in Geländerhöhe die Bahn überragen, siebt man 
oft steinerne Geländerpfosten als Schlufspunkte vor der Achse der Tragwände (8.Fig.2i, 
S. 504). An Eisenbahnbrücken aber, und an bedeutenden Wandbrücken überhaupt wo 
zwischen beiden Pilastern völlig genügende Breite ftlr den Verkehr bleiben mnfs, io der 
Regel dieselbe Breite, welche zwischen den Tragwänden auf der Brücke selbst stattfindet, 
folgt, dafs die Pilaster seitlich von den Tragwänden stehen müssen, dafs die Achsen 
nicht korrespondieren. Nur sollten stets die Tragwände den Pilastern oder Tflnoen 
möglichst nahe gebracht werden, um an denselben wenigstens ftir das Gefühl einen Hall- 
punkt zu finden. Besonders kommt dabei der Standpunkt vor der Einfahrt in Betracht, 

") DoTiaukanalbrÜcke in <ler Zeitachr. d. österr. Ing.- u. Arcli.-Ver. 1809, I>onanbr&cke in der Allff« 
Baas. 1870. 
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wo schmale Spalten zwischen den Wänden und den Portalkörpern unvermeidlich sind 
(T. XXVI, F. 4**), während sie für die Längenansicht der Brücke nicht stören. Die Spalten 
lassen sich eventuell mittels eiserner Schilde noch verengen (T. XXVII, F. 13). Wird 
aber diese Rttcksicht unterlassen, und kommt vollends schiefe Kichtung der Brückenachse 
znr Uferlinie bezw. znr Flacht des Portals dazn, so entstehen zuweilen ganz erhebliche 
Abstände zwischen den Tragwänden und den Portalkörpern, welche letzteren dann im 
Gesamteindruck fast nicht mehr als Abschlüsse der Brückenwände anzusehen sind, son- 
dern eine zufällige Ausschmückung in ihrer Umgebung bilden. In diesem losen und 
deshalb wenig befriedigenden Zusammenhang befinden sich z. B. die Türme am Ostende 
der Mainzer Eisenbahnbrücke, die Pilaster der Eisenbahnbrücke über den Sicherheits- 
hafen in Bremen, die Wachthäuser an der Eisenbahnbrücke über die Grofse Weser in 
Bremen. An der Kaiserbrücke in letzterer Stadt stehen -die Türme ebenfalls seitlich 
abgerückt von den Tragwänden, freilich mit den Enden derselben mittels Thoren ftlr 
den Fufsgängerverkehr verknüpft, aber immerhin möchte man die an und für sich so 
schönen Türme als eigentliches Portal ftlr die gesamte Brückenbahn verwendet sehen. 
Was den Aufrifs vorliegender Portalgattungen betrifft, so sind bei geringer Wand- 
höhe jene Geländerpfosten ganz am Platze, welche, nach Wunsch noch über die Wand- 
höhe emporgefUhrt, mit Kandelabern oder dergl. gekrönt werden können (s. Fig. 2 a, 
S. 504). Bei gröfserer Höhe der Wände eignet sich die blofse Vergröfserung derselben 
Grundform nicht mehr (vergl. § 4 c), weil die Tragwände zum Bange von Geländern 
heruntergedrückt werden, und das ganze Bauwerk kleiner erscheint. Einen Beleg daftlr 
liefert 2. B. die Brücke von Lorient (T. XXVII, F. 8), sowie die Eisackbrücke auf der 
Brennerbahn. Nahe liegt es nun, ein Lokal für Brückenwärter herzustellen, obgleich 
der Aufwand an Masse mit diesem bescheidenen Zweck stets kontrastieren wird. So 
erblickt man an der Eibbrücke bei Meifsen (T. XXVI, F. 4) die in Stein ausgeführte 
Kolossalform der bekannten Schilderhäuser, in deren Innerem in der That ein kleiner 
Ilohlranni Bich befindet. Ästhetisch erfreulich kann aber der Eindruck schwerlich ge- 
nannt werden, um so weniger als die Steinkörper weder in ihrer Grundrifsstellung, noch 
in ihrer Ilöhengliederung mit den Tragwänden in Bezug treten. An den Portalen der 
Eipelbrücke (T. XXVI, F. 7) dienen Eckpilaster dazu, die eben getadelte Idee eines 
Monolithen wegzubringen, in gutem Zusammenhang steht auch die Bekrönung mit den 
Tragwänden. Am entsprechendsten erscheint jedoch die Formbildung als bewohntes 
Lokal Boit Fenstern und Thüren, dessen Höhe eventuell über diejenige der Tragwände 
emporgeführt und in mehrere Geschosse geteilt werden kann, also ein Turm. Als Bei- 
spiele für paarweise angeordnete Portaltürme sind die Eisenbahnbrücken von Mainz, 
Düsseldorf, Magdeburg, Thorn, Tilsit, Barby anzuführen. Auch die Türme der im Folgen- 
den erörterten thorartigen Portale und die Türme auf den Mittelpfeilem mancher Brücken 
lassen sich verwenden. Zwischen den paarweise aufgestellten Türmen eines Portals 
erblickt man den oberen Querverband des Brückenüberbaues; und ist dessen Nacktheit 
Tifler hinter einem verzierten Eisenbarren oder Fufssteg versteckt, welcher von Turm zu 
Turm reicht (T. XXVII, F. 8). So wohlgemeint dies Streben, so wenig erreicht es doch 
unseres Erachtens sein Ziel, weil es selbst mit dem Aufwand vieler Mittel nicht gelingt, 
zwischen den massigen Portalkörpern und ihrem mageren horizontalen Verbindungsstück 
das ästhetische Gleichgewicht herzustellen. Vollends erscheint das Verfahren unmotiviert, 
wenn der Barren ohne Rücksicht auf die Höhenlage des Brücken-Querverbandes gelegt 
ist, und den letzteren nicht deckt (T. XXVII, F. 13).'*) 

HAndbnch der Inf^.-WIfuicnMh. II. 1. 2te Anfl. 33 
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Die zuletzt erwähnte Schwierigkeit bei isolierten Türmen wird sofort gehoben, 
wenn man dieselben durch kräftige Bogenkonstruktionen zu einem Thor yereinigt Dies 
geschieht in der dritten Gattung von Portalen, welche wohl am meisten AnweDdaog 
gefunden hat. In der Regel wird dazu Steinbau gewählt, und dadurch schon mehr Uq 
abhängigkeit vom Oberbau erzielt. In Kehl, Königsberg und München hat man zwar 
Gufseisen verwendet, aber ausschliefslich in Formen, welche den EonstruktionsformeD 
des Brückenbaues fernstehen, und demnach keine nähere Beziehung zu den TragwäDdes 
wach rufen. In Schandau kommt Stein- und Eisenkonstruktion gemischt vor. Die 
hauptsächliche Bestimmung solcher Portale ist, das ganze Bauwerk zu schmückeD, ood 
namentlich dessen Zweck als wichtige Verkehrsstrafse bedeutsam hervorzuheben, sowie 
zu der Benutzung gleichsam einzuladen. Aufserdem liegt die technische Aufgabe vor, 
hochliegende Linsenträger zu unterstützen (T. XXVI, F. 19), und die Sicherheit g^o 
seitliche Schwankungen hoher Tragwände bildet zwar selten ein faktisches, aber doch 
ein ' ästhetisches Motiv, von welchem oben schon die Rede war. Unter Umständen soll 
die^militärische^ Verteidigung der Brücke mit Hilfe der Portale verstärkt werden, dihI 
dann pafst natürlich der Festungsstil, welcher ihnen so gern gegeben wird, und auch im 
allgemeinen schon f\lr die Bestimmung eines grofsen Stromttberganges sieb wohl schickt. 
Doch wäre bei städtischer Umgebung eher ein friedlicher und eleganter Charakter, wie 
z.[ß. an den Brückenportalen in Mannheim und München (T. XXVI, F. 8 u. 15) &o- 
gemessen. 

Fig. 6. 
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Die Anordnung des Grundrisses ergiebt sich durch die Bedürfnisse des Verkehrs 
nach Fig. 6 fast von selbst. Zu beiden Seiten Mauerkörper meistens in Turmforoi; sei 
es rechteckig (a) oder polygonal (&), auch wohl mit Ausbauten versehen (c) oder flögel- 
artig (d). Zwischen diesen Körpern ein Thorbogen, dessen Laibung gewöhnlich schmsl 
gehalten wird (a, b)y da er nur als Dekoration zu dienen hat, zuweilen aber auch mit 
ziemlicher Tiefe durchgeführt wird (c, rf), namentlich wo Belastungen zu tragen sind 



*^) Aoaflihrliclie Zeichnangen der im Teit erwähnten Brüekentbschlfitee mit paarweiBen Pilistern ode^ 
Tttnnen finden sich an folgenden Stellen: 

Bremen, über den Sicherheitshafen. Zeitschr. f. Baaw. 1868. — Bremen, über die Grofte Weser. Zeitsebr. 
des Arch.- u. Ing.-Ver. tu Hanno?er. 1869. — Bremen, Kaiserbrucke. AUg. Bans. 1876. — Eisackbricke. Etiel. 
Die österreichischen Eisenbahnen. Bd. V. — Eipelbrücke. Klein. Sammlang eiserner BrackenkonstroküoBeo. - 
Meifsen. Zeitschr. f. Bauw. 1868. — Mains (Bisenbahnbracke). Klein a. a. 0. Nene Folge. — Dttsseldorf. Zeit- 
schr. f. Banw. 187«. — Thorn. Daselbst. 1876. — Tilsit. Daselbst. 1878. — Barby. Daselbst 1883. 
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(Hamburger Eibbrücke). Bei Brücken mit drei Tragwänden entsieht die Schwierigkeit, 
dafs vor der Mittelwand ein Mittelpfeiler ftlr das Thor erforderlich ist, dessen Dicke in 
der Regel nicht bedeutender als die Dicke jener mittleren Tragwand sein darf, um das 
Verkehrsprofil nicht zu beschränken (a). Es empfiehlt sich nun^ diese Wanddicke thun- 
liehst grofs zu wählen, oder zwei Wände nebeneinander aufzustellen {d)y um den Mittel- 
pfeiler sowohl technisch als ästhetisch kräftig genug machen zu können. Wenn Fufswege 
vorhanden, so werden sie entweder innerhalb der Thoröffnungen mit eingeführt (b\ oder 
um das ganze Portal herumgeführt (a, d)y oder durch die Türme geleitet (c). In den 
letzten Fällen würden sie im Überbau aufserhalh der Tragwände zu liegen kommen. 
Wo die durch das Portal zu führenden Bahnen ungleiche Breite besitzen, entsteht unver- 
meidlich eine unsymmetrische Anordnung, z. B. in Schandau (T. XXVII, F. 14) ftlr 
Eisenbahn, Fahrweg und Fufsweg. 

Was den Aufrifs dieser Brückenportale anbelangt, so hat derselbe vor allem mit 
der Höhe der Tragwände zu korrespondieren. Diese Höhe sollte als einziges oder Haupt- 
geschofs des Portals entschieden abgesondert werden, und hieraus ergeben sich auch 
gewöhnlich Grenzen für die Form der Thorbögen, als Segment, Halbkreis u. s. w. Am 
einfachsten wird diese Forderung erfüllt, wo eine eiserne Portalwand sich dem Quer- 
schnitt des Überbaues unmittelbar anschliffst, so in Schandau (T. XXVII, F. 14). Diese 
Kombination von Stein und Holz dürfte überhaupt aus ästhetischen und aus finanziellen 
Rücksichten wohl zu empfehlen sein. Ferner korrespondiert an dem zierlichen gufs- 
eisernen Portal der Witteisbachbrücke in München, T. XXVI, F. 15, die Gesamthöhe 
mit derjenigen der Tragwände, es ist also der knappste Aufwand an Dimensionen ge- 
macht. Um ein weniges höher als die Tragwände ist das Portal aufgeführt, welches 
auf den eingleisigen Linien der österreichischen Südbahn üblich ist (T. XXVII, F. 12), 
aber doch nicht mehr, als etwa ein Geländerpfeiler die Handleiste überragt Immerhin 
ist es schicklicher, wie bei der Mannheimer Rheinbrücke, T. XXVI, F. 8 und hei der 
Britannia-Brücke T. XXVII, F. 2 die Höhe der Tragwände im Portal durchzuführen, 
wenn auch nicht durch ein Hauptglied. An dem Portal der Eisenbahnbrücke über die 
Lahn bei Nassau T. XXVI, F. 18 dagegen wurde die vorliegende Forderung leider nicht 
erfüllt, was freilich in der Abbildung verdeckt ist; ohne Zweifel hat dazu das Streben 
nach spitzbogigen Thoröffnungen geführt, welche eben für die hier gegebene Wandhöhe 
nicht passen und demnach auch nicht hätten gewählt werden sollen. Bei anderen Brücken- 
portalen mit hohen Bögen schaut wohl noch der Querverband des Überbaues als häfs- 
licher Horizontalstrich durch das Thor. Mit der Höhe der Tragwände genügt es gewöhnlich 
bei der eigentlichen Abschlufsmauer, indem nur noch etwa ein krönendes Gesims, eine 
Brüstung oder dergl. aufgesetzt wird (Offenburg, Mannheim, Köln, Königsberg). Zuweilen 
kommt es indessen auch zu einem vollständigen zweiten Stockwerke (Kehl, Dirschau, 
Marienburg, Passau, Hamburg T. XXVI, F. 19). Die seitlichen Mauerkörper werden 
manchmal in gleicher Höhe mit ihrer Verbindungsmauer abgeschlossen (Hamburg, Mün- 
chen, österreichische Südbahn), in der Regel aber wird es sich besser ausnehmen, wenn 
diese Massen höher aufsteigen, wie das auch bei allen anderen angeführten Portalen, 
zum Teil in beträchtlichem Grade der Fall isL'^ 

^^) Quellen für die angeführten Brückenportale mit Thoröffnnngen : 

Dirsohau und Marienbnrg. Zeitachr. f. Bauw. 1855. — Köln. Daselbst. 1863. — Passaa. Daselbst. 1866. 
— Mannheim. Daselbst. 1869. — Hamburg. Daselbst. 1884. — Königsbei^g in einer Monographie von Loffler. 
1867. — Offenburg, Kehl, Nassau: Sammlung von Tunnel- und Brücken-Portalen, herausgegeben durch die Inge- 
nieurschule in Karlsruhe. 1862. — Schandau. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. eu Hannover. 1879. 

33* 
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Auch über den Mittelpfeilern erhält eine Wandbrücke zuweilen arcbitektoDische 
Abschnitte des Überbaues, ähnlich den Portalen an dessen Enden. Unbedingt notwendig 
wird das, wo das Auflager der Tragwände höher als die Bahn liegt So besitzt die 
Hamburger Brücke auf jedem Mittelpfeiler ein Portal, welches dem unteren Geschofs 
des Endportals T. XXVI, F. 19 gleich ist. An der Brücke von Tilsit findet sich das 
Turmpaar T, XXVII, F. 13 auf jedem Mittelpfeiler genau wiederholt (dabei gelten die 
punktierten Linien: symmetrische Tragwände beiderseits). Aber auch dann, wenn ohne 
die bezeichnete Notwendigkeit Objekte auf den Mittelpfeilern errichtet werden soHcd, 
sind dieselben häufig Pilaster, bezw. Türme, mehr oder weniger ähnlich denjenigen au 
den Portalen, z. B. aus Stein in Meifsen (T. XXVI, F. 4), Dirschau (T. XXVI, F. G^ 
Marienburg, Köln, Barby, ferner aus Eisen in Kehl und Thorn. Bescheidenere Abschnitt« 
gewinnt man mittels eiserner Wandpfeiler, so an der EipelbrUcke (T. XXVI, F. 7) ähnlick 
den seitwärts auegreifenden Bippen des Portals T. XXVI, F. 16, ferner an der Maoo- 
heimer Brücke (T. XXVI, F. 8'), Als Seltsamkeit mag endlich die leuchterartige Be- 
krönung in Schandau (T. XXVII, F. 14) erwähnt werden. 

§ 16. Pilonen von Hängebrfleken. An Hängebrücken erflillen die Portalpfeiler 
oder Pilonen bekanntlich einen sehr wesentlichen konstruktiven Zweck. Sie sind nicht 
nur starker Belastung unterworfen, sondern meistens auch horizontalen Spannnngec. 
Letztere können nur dann aufser acht gelassen werden, wenn die Pilone pendelartig anf 
dem Unterbau gelagert ist, um den Bewegungen der Kette jederzeit folgen zu können; 
verwirklicht ist indessen diese Anordnung selten (z. B. am Kettensteg in Bern), indem 
es schwierig ist, hohe Pilonen als Pendel zu konstruieren, und es wäre dann Aufgabe, 
die Beweglichkeit der Pilone auch architektonisch klar zu stellen, etwa nach Art einer 
Bleuelstange, wogegen die Form einer Säule ganz unpassend sein würde. Mit Ausnahme 
dieses einen Falles sind die Pilonen immer Ilorizontalkräften ausgesetzt and dieselben 
erscheinen sogar wichtiger, als sie es nach der Rechnung sein mügen, weil Überhaupt 
jede Seitenkraft auffallenderen Eindruck macht, als die überall vorkommenden senkrechten 
Belastungen. Wo die Tragkette innerhalb der Pilone befestigt, oder in den Boden hinab- 
geführt ist (T. XXVI, F. 5), dünkt uns das einseitige Zerren besonders energisch. Aber 
auch wo zwei Seile nach entgegengesetzten Richtungen ziehen (Tragseil und Ankerseil. 
oder Pilonen auf Mittelpfeilern), gelangt das Gefühl nicht leicht zur Sicherheit, weil die 
Beweglichkeit von Seilen eine so bekannte Sache ist, dafs bei der geringsten Oberlast 
des Verkehre auf der einen Seite der Pilone sofort Zweifel erregt ward, ob sie dies 
auch aushalten könne. 

Es sind demnach Körper zu gestalten, deren Anordnung darauf hinweist, dafs sie 
nicht blofs einen senkrechten Druck, sondern auch einen wagrechten Zug auszuhalten 
haben. Wenn nun Pilonen aus Stein zu beiden Seiten der Fahrbahn in einen Ban ver- 
einigt werden, so ist ferner der Steinkörper mit einem Thorwege zu versehen, welcher 
wegen der Stabilität möglichst klein gehalten wird. Es ergiebt sich daher dieselbe Grand- 
idee wie bei Thorbrücken: ein Massiv gegen Seitenschub mit durchgebrochener ÖiTnns;: 
und liegt es gewifs nahe, mit den in § 9 und 10 gegebenen Einzelheiten anch hier die 
Formbildung vorzunehmen. Selbstverständlich kann dies bei ringsum freistehenden Massen 
entsprechend reicher geschehen, als bei den gewöhnlichen Thorbrttcken^ und insbesondere 
mögen Thüren, fensterartige öifnungcn, Auszeichnungen des Kettenanfiagers hinzutreten. 
Wenige Pilonen von ausgeführten Hängebrücken leisten diesen statischen Bedingnn^D 
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Genüge, viele hingegen lassen sie ganz bei Seite: zur Verdentlichung werden die folgen- 
den Beispiele dienen. 

An der älteren Prager Kettenbrücke, T. XXVI, F. 10, findet man ein Portal, wie 
es an sehr vielen anderen Brücken ähnlich vorkommt Ein Stützkörper, welcher gewifs 
grofse Lasten stützen kann, welcher auch seiner Masse nach horizontale Spannungen 
aushalten wird. Kein Glied widerspricht der Möglichkeit, dafs Zugkräfte Widerstand 
finden, aber kein Glied hebt auch die letzteren charakteristisch hervor. Da ist kein 
energisch aufgehendes Mauerprofil, kein Strebepfeiler, nicht einmal eine Auszeichnung 
des Punktes, wo die Ketten anfangen, welche vielmehr wie nachträglich irgendwo be- 
festigt scheinen. Ihre Beziehung zum Steinbau ist in der That eine rein zufällige; wenn 
man die Ketten wegliefse, würde niemand dem Portal ansehen, was sein wichtigster 
konstruktiver Zweck an der Brücke gewesen ist. Dafs selbst eine Vergröfserung der 
horizontalen Dimensionen diesen Mangel nicht verbessert, zeigen z. B. die Pilonen der 
beiden Kettenbrücken in Graz. An der Franz-Karl-Brücke, T. XXVI, P. 5, befinden 
sich isolierte Mauerkörper von beträchtlicher Länge, aber ohne jedes charakteristische 
Anzeichen ihrer wesentlichen Bestimmung. An der Ferdinands-Brücke ist über dem 
Pilonenpaar gar eine Wohnung eingerichtet, und so ein gewöhnliches Haus mit Thor- 
weg hergestellt, aus dessen Fenstern irgendwo Seile hinausgespannt sind. 

Wenn die angefUhrten Fälle die Horizontalkräfte ignorieren, so widerspricht ihnen 
geradezu dasjenige der berühmten Freiburger Drahtbrücke (2. Abteilung des Brücken- 
baues, T. XXXV, P. 11 in 1. Aufl.). Nicht ein einfacher massiger Mauerkörper, son- 
dern eine Anzahl von Pilastern ist es, von welcher die Seile ausgehen. Kunstformen, 
welche lediglich aus der Aufgabe des senkrechten Stutzens abgeleitet sind, werden ge- 
waltsam gezogen, als wenn man sie umstürzen wollte. Es hilft nichts, dafs auf der 
gegenüberliegenden Seite zwei Ankerseile Gegenzug bewerkstelligen, denn der Zug der 
enormen Brückenseile überwiegt, namentlich in ästhetischer Hinsicht, beträchtlich. Ja 
selbst wenn die beiderseitigen Zugkräfte ästhetisch gleiche Bedeutung hätten, so wäre 
sicherlich das Bruchstück eines antiken Tempels ein ungeeigneter Befestigungspunkt für 
gespannte Seile. Wo Horizontalkräfte auftreten, pafst nimmer ein Bau, welcher sich in 
strenger Rnhe und Gemessenheit bei vorwaltender Horizontalgliederung der blofs senk- 
recht lastenden Schichten erhebt. 

Mit den Prager Pfeilern vergleiche man diejenigen der Pester Hängebrücke, 
T. XXVI, F. 12. Hier tritt sofort die Wirkung eines starken Anzuges im Mauerprofil 
erfreulich entgegen, welches von der Flufssohle bis zur BekrOnung nach einer im allge- 
meinen konkaven Linie (vergl. § 9) aufsteigt. Auch die Pilonen der Bamberger Ketten- 
brücke, T. XXVI, F. 11, genügen dem ästhetischen Verlangen. Isoliert zu jeder Seite 
der Brückenbahn, bestehen sie aus abgestumpften Pyramiden mit quadratischer Basis, 
an welchen nur zu bedauern bleibt, dafs die Ketten, also die wichtigsten Bestandteile 
des Oberbaues, aus ganz zufälligen Löchern heraustreten, deren Lage in keiner Weise 
bei der architektonischen Gliederung berücksichtigt worden ist. Durchaus entsprechende, 
(venn auch ziemlich rohe Formen besitzen endlich die Pilonen der Kettenbrücke über 
lie Menai-Meerenge, T. XXVI, F. 20: ansehnlicher Anzug, verhältnismäfsig geringe Thor- 
iffnüngen, ersichtliche Befestigung der Ketten an ihren Sätteln geben die Bestimmung 
les Bauwerks charakteristisch zu erkennen. 

Eiserne Pilonen von Hängebrücken sind gewöhnlich richtiger geformt, weil die 
Rücksicht auf ihre statische Wirksamkeit und auf Materialersparnis schon in den tech- 
äschen Formen genauere Vorschriflien erteilt, welchen sich die Kunst nur anschliefsen 
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sollte. So zeigen nach T. XXVI, F. 17, (vergl. in der 2. Abteilung dieses Werkes 
T. XXXIV, F. 1) die Pilonen der Hängebrticke von Seraing über die Maas Leichtig- 
keit mit Widerstandsfähigkeit im Hohlkörperstil vereinigt. Zu einem guten Eindraek 
tragen besonders die Seifen bei, welche an jeder Horizontalfuge vorspringen and die 
Sicherheit gegen Zerreifsen durch Horizontalzttge zu erhöhen scheinen. Auch die cha- 
rakteristische Bekrönung zum Auflager der Ketten ist gelungen im Vergleich zn den 
meisten Steinpilonen. In gröfseren Verhältnissen hat die Hängebrticke bei Gubzac über 
die Dordogne (2. Abteilung, T. XXXV, F. 2 in 1. Auflage) entsprechende gafseiMrae 
Pilonen, deren Grundform ebenfalls ein abgestumpfter Kegel mit durchbrochenen Wändeo 
ist. An der Hängebrücke zu Mtthlheim ttber die Ruhr findet sich ein Portal (T. XXYII, 
F. 7) mehr in den sonst tlblichen Architekturformen aufgebaut und verziert, wobei aber 
doch die beiden Hauptmomente: Sicherheit gegen Horizontalkräfte und Klarheit d@ 
Kettenauflagers, vortre£9ich ausgesprochen sind, sowie auch die Eigenschaften des Ma- 
terials in den Durchbrechungen und Verzierungen gut zum Ausdruck kommen.'^ Dagegen 
fehlt wieder jede architektonische Beziehung zum Kettenzug an den eisernen Pilooec 
des Steges zwischen Frankfurt und Sachsenhausen (2. Abteilung T. XXXVII, F. 11 in 
1. Auflage). Die Form eines schlanken gothischen Turmes pafst fllr solche Aafgabeo 
ebenso wenig wie der eben besprochene antike Tempel.^*) 

D. Tragbrfioken. 

§ 17. Horlzontalgllederung steinerner Mittelpfeiler. Während bei Thor 
brücken und WandbrUcken meistens ein und derselbe allgemeine Charakter wiederkehrt 
entstehen bei TragbrUcken höchst verschiedenartige Gesamterscheinungen infolge der 
Höhenverhältnisse zwischen ihren drei Hauptelementen: Unterbau, Oberbau, Brücken- 
bahn. Die Höhe der Mittelpfeiler kann unter Umständen verschwindend klein, abe^ 

auch aufserordentlich grofs ausfalleL 
Ftlr das Verhältnis zwischen Höhe 
und Dicke derselben sind zanäcbt 
bekannte technische Betracbtongen. 
bezw. Rechnungen mafsgebend, deren 
theoretische Resultate aber wohl im- 
mer um ein Gewisses gesteigert wer 
den, sodaft die Dicke nnd namentlieli 
die Form der Seitenflächen eines Pfd- 
lers einigermafsen anch nach ä8th^ 
tischem Bedürfnis gewählt werden 
darf. Man hat die in Fig. 7 dargestellten vier Grundformen fUr die BegrenzangsiinieQ 
des Pfeileraufrisses, nämlich: a senkrecht, b geradliniger Anzug, c konkav, d konvex, 
und es ist die Wahl unter denselben hier, wo es sich um grofse Höhen handehi kaiw, 
wichtig. 



Fig. 7. 
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'') Die beideu Türme dieaes PorUls sind im Graudrirs quadratisch, daher die Seitenansicht de«»li«> 

leicht anazudenken. 

^*) Die im Teit erwähnten Pilonen von Hängebrücken sind in folgenden Quellen gröfaer abgebildet: 
Prag. Monographie ?on Schnirch. 1842. — Bndapeat. Clark. Account of the Suspension brid|« «er?»' 

the Danube. 1853. —Gras. AUg. Bauz. 1836 n. 1846.— Freibnrg. Daselbst 1836. — Cubsac. Daselbst 18i^. 
- Seraing. Daselbst 1848. — Miihlheim. Zeitschr. f. Bauw. 1851. 
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Zu der ersten Form a Ut za bemerkeD, dafs seDkrecbtes Mauerwerk einem unten- 
stehenden Beobachter überzuhängen scheint, infolge der optischen Täuschung, dafs man 
die Längen der beiden Sehstrahlen nach dem Fufs und dem Kopf des Mauerkörpers 
für nicht so verschieden hält, als sie es thatsächlich sind. Wenn man nun die Dicken 
des Pfeilers, welcher mit allen in Wirklichkeit senkrechten Kanten überzuhängen scheint, 
vergleicht, so wird er oben dicker aussehen als nnt^n. Dieser ungünstige Eindruck 
steigert sich mit der Höhe des Pfeilers selbst, und um ihn zu vertilgen, ist ein geringer . 
Anzug nach oben immer passend, wo dann der Beobachter den Schein des Senkrechten 
bekommt Ebenso wenig eignet sich das konkave Profil c für Pfeiler, deren Aufgabe 
im Tragen von Belastungen besteht. Sie erscheinen schwächlich, ja bereits auseinander- 
getrieben und an der Basis breit gequetscht und es beruht dieser Eindruck wohl auf 
einem unbewufsten Gefühl davon, dafs zur Sicherheit gegen Zerknicken umgekehrt eine 
Anschwellung gute Dienste leisten würde. Das konkave Profil scheint kräftig gegen 
Schubkräfte von innen (vergl. § 9), aber solche liegen bei eigentlichen dünnen Mittel- 
pfeilern nicht vor. Die Differenz zwischen den Verkehrslasten, oder zwischen den Spann- 
weiten zweier benachbarten Öffnungen verursacht allerdings bei Bogenkonstruktionen 
etwas Horizontalschub, welcher aber ästhetisch vernachlässigt werden darf, weil der 
bewegliche Verkehr gegen die Masse der Brücke wenig Eindruck macht und weil dieser 
Schub nicht, wie der Erddruck, aus dem Innern kommt Bei weitem die meisten aus- 
geführten Pfeiler besitzen den geradlinigen Anzug 6, sowohl bei geringer als bei be- 
trächtlicher Höhe, nicht blofs als optischer Kunstgriff, sondern in wohl erkennbarem 
Grade. In der That entspricht ja auch die stetige Zunahme der Dicke von oben nach 
DDten der geläufigen Vorstellung, dafs das Eigengewicht des Pfeilers selbst in demselben 
Mafse von oben nach unten zunimmt. Zuweilen wird das Schrägmafs an der Vorder- 
seite eines Pfeilers beträchtlicher angelegt, als an seinen Laibungsflächen (T. XXVIII, 
F. 7), wie es der Stabilität hoher Bauwerke durchaus entspricht 

Eine Schwellung an Tragpfeilern würde die vollkommenste Lösung sein, indem 
der Widerstand gegen Belasten und Zerknicken hier sowohl wissenschaftlich als künst- 
lerisch am entschiedensten ausgesprochen ist Statische Anschauungen liegen der Technik 
wie der Kunst unter und müssen, richtig verstanden, notwendig zu ähnlichen Formen 
führen, wie etwa eine griechische Säule und eine gufseiserne Bleuelstange in dem Prinzip 
der Schwellung übereinstimmen. Es gehört aber ein feines Gefühl dazu, um an Brücken- 
pfeilern geeignete Verhältnisse einzuhalten, und ist entweder in Ermangelung desselben 
oder behufs erleichterter Ausführung eine Schwellung selten angewendet worden. In über 
iriebenem Grade ist den Pfeilern der berühmten Brücke bei Neuilly von Perronet eine 
Schwellung zu Teil geworden; statt energischer Tragkraft entsteht nun der Eindruck 
des Sehwulstes, wie bei einem Polster. 

Als Stützkörper unterliegen die Mittelpfeiler von Tragbrücken der ästhetischen 
Forderung einer Dreiteilung in Sockel, Schaft und Kopf (vergl. § 11). Dieselbe fehlt nur 
an wenigen Bauwerken, z. B. an dem Viadukt von Lockwood (T. VIII, F. 32), welcher 
sich ebenso durch konstruktive Kühnheit wie durch architektonische Rohheit auszeichnet, 
ferner an der Brücke in Cannstatt (T. VII, F. 1) und an dem Viadukt von Schildesche 
(T. XXVIII, F. 4), woselbst der Beobachter zwar über die Lage des Gewölbanfangs 
nicht im Unklaren gelassen ist, aber doch ungern ein Kämpfergesims sowie einen Sockel- 
absatz vermifst Einfache Grundformen von dreigeteilten Pfeilern sind schon bei den 
Wandbrticken mehrfach beschrieben worden (§ 11) und hier ohne weiteres verwendbar. 
Bei gröfserer Höhe mag a in nachstehendem Holzschnitt die einfachste Grundform zeigen. 
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Ein abgeschrägter Sockelvorsprung, eine vorgesetzte Steinschicbt als Gesims, das ist 
alles, aber aacb genügend, um den Pfeiler nach unten and oben abzuscbliefsen und die 
Durchleitung der Last bis in das Fundament anzudeuten. Diese Formbildang geht ander- 
wärts durch Zierglieder unterstützt und geschmückt in reichere über und bedient sich 
an hohen Pfeilern, wie sie eben an Tragbrücken vorkommen können, überdies einer 
weiteren Untergliederung, weshalb die einzelnen Teile hier noch genauer erörtert wer- 
den mögen. 

Fig. 8. 
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Die Fläche des Sockels ist gleich, stärker oder schwächer geneigt als diejenige 
des Schaftes, je nach den allgemeinen Umrissen, welche der Pfeiler in der Ansicht er- 
halten soll. Zwischen Sockel und Schaft ist eine Abschrägung die Grundform, anch bei 
reicherer Profilierung (6), welche übrigens jederzeit massiger als die übrigen Gresimse 
des Bauwerks zu halten ist. Die nächste Stufe besteht in einem vorspringenden Sockel- 
gesims (c), welches den Schutz der Sockelfläche vor herabrieselndem Wasser charak- 
terisiert. Die reichste Ausbildung eines Sockels ist die zu einem vollständigen Piedestal 
{il, e)j was teils einen gewissen Reichtum, teils ansehnliche Höhenverhältnisse voraos- 
setzt. Das Piedestal ist in Sohle, Mittelstück und Sockelgesims geteilt, sodafs der ästhe- 
tische Eindruck wieder derjenige jedes normalen Sttttzkörpers wird. Hierbei wäre der 
Absatz zwischen Sohle und Mittelstück an Höhe und Breite dem schrägen Profil nnterao- 
ordnen, durch welches die zwei Hauptteile, Piedestal und Schaft, abgesondert werden. 

Der Schaft eines Pfeilers wird wohl bei bedeutender Höhe ebenfalls selbst weiter 
gegliedert. Am einfachsten kann dies schon dadurch geschehen, dafs die obersten und 
untersten Schichten anders bearbdtet werden als die mittleren, dazu etwa eingebauoDe 
Nuten zur Sonderung rings um den Schaft; ferner eine Grundrifsveränderung im mitt- 
leren Rumpf durch abgekantete Ecken, Lissenen oder dergl., während die obersten und 
untersten Schichten in vollem Horizontalschnitt verbleiben (c). Endlich kann die Drei- 
teilung durch förmliche Absätze erfolgen, wo dann die Basis vor dem Mittelteil des 
Schaftes, dem Rumpfe^ wie ein untergeordneter Sockel vorspringt (rf), und das oberste 
Glied bandartig den Schaft umschlingt {e). Alles dieses sind ja nur Erinnerungen an 
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die Formbildung reicher Säalenschäfte^ bei welchen die KannelieruDg nicht hart am 
Sockel beginnt, sondern etwas höher, and auch schon niedriger endigt, als das Kapital 
ansetzt. Aufser solcher Untergliederang hat man einen Pfeilerschaft aach wohl mit 
Zwischengesimsen versehen, am seine G^amthöhe in zwei oder mehr Teile zu zerlegen. 
Dies Verfahren ist aber ebensowenig zu billigen wie die Anlage von Absätzen (6), welche 
man zaweilen statt einer stetigen Verjüngung sieht, weil die statische Einheit des Schaftes 
ohne klares Motiv unterbrochen wird. Wo aus Rttoksicht auf das Baumaterial senk- 
rechte Flächen dringend gewünscht werden, wären freilich Absätze b immerhin noch der 
Anordnung e vorzuziehen. Das etwaige Bedürfnis, grofse Höhen zu beleben, ist ja an 
sich gerechtfertigt, sollte aber nicht durch förmliche Vorsprttnge, sondern durch Zwischen- 
schichten (a), von anderer Farbe oder Bearbeitung befriedigt werden, vergl. § 5. 

Mit Bezug auf den obersten Hauptteil, den Kopf, begnügen sich die meisten Pfeiler 
mit einer Gesimsschicht, deren Profil den beiden Aufgaben des Tragens nach oben und des 
Deckens nach unten entspricht (6). Bei reicherer Behandlung, welche' gerade an diesem 
krönenden Bestandteil zuerst am Platz sein dürfte, wird man an kleineren Stützen (z. B. 
Überftlhrungen) zu Säulenkapitälen übergehen, an grofsen Pfeilern aber einen Konsolen- 
fries unter das Gesims stellen (c). Dieses Hilfsmittel dient dazu, die Auflagerfläche des 
Überbaues zu verbreitern, die Spannweite zu verringern, und selbst wenn man technisch 
davon keinen Gebrauch machen sollte, so ist doch der hauptsächliche Dienst des Pfeiler- 
kopfes charakteristisch ausgesprochen, und ein gefälliger Schmuck erzeugt. Unter Um- 
ständen werden einzelne Konsolen unter Tragwänden vorzugsweise bedeutend vorgekragt, 
und die Gesimsplatte entsprechend weit ausgelegt (d). 

Um in der beschriebenen Mannigfaltigkeit der Glieder sich zarecht zu finden, 
möge man beim Entwerfen mit der Dreiteilung der Hauptglieder beginnen. Dann erst 
kommt die etwaige Unterteilung, wobei zu beachten, dafs die Gliederung eher nach oben 
als nach unten reicher zu entwickeln ist. Selbstverständlich mufs auch die Bedeutung 
eines der Unterglieder nicht erheblicher hervortreten, als die eines ganzen Hauptstückes, 
also z. B. das Piedestalgesims nicht kräftiger als der ganze Kopf erscheinen. Im übrigen 
können die Verhältnisse der Höhenteilung nicht in Formeln gefafst werden, sondern be- 
ruhen auf den mannigfaltigsten Umständen: Dicke und Höhe, Abstand des Beobachters, 
Umgebung, Belastung, Materialgattung, Schattenwirkung u. s. w. 

§ 18. Yertikalgliedernng steinerner Mittelpfeiler. Als natürlichster Grund- 
rifs an einem stützenden Steinkörper von überwiegender Länge gegen die Breite ergiebt 
sich ein Rechteck. Es giebt aber mehrere Umstände, welche Abänderungen dieser Figur 
und demnach verschiedene Gesamterscheinungen veranlassen. 

a. Durchbrechungen. Besteht der Unterbau aus mehreren einzelnen Tragrippen, 
so mufs sich deren Last im Innern des Pfeilers verteilen, um dessen Grundrifs gleich- 
förmig zu belasten. Dies ist bei geringer Höhe des Pfeilers nicht zu erwarten, und 
selbst bei bedeutender Höhe zuweilen nicht beabsichtigt. Denn es kann sparsamer wer- 
den, jeder Tragrippe ihren besonderen Stützkörper zd geben, statt eines gemeinsamen 
langen Pfeilers. Die Formbildung wird nun davon abhängen, ob die leeren Räume oder 
die tragenden Körper an Masse vorwalten. Im ersten Falle gelangt man zu einem Brücken- 
joch: jede Stütze wird in rechteckigem, polygonalem oder rundem Querschnitt und mit 
der gewöhnlichen Gliederung ausgeftlhrt, also eine Pilaster- oder Säulenreihe. Hierbei 
wird oft ein gemeinsamer Sockel gelassen und auch oberer Verband für das ganze Joch 
gewünscht, welcher in aufgelegten Schwellen, Architraven oder Bögen bestehen kann, 
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Es mögen aacb die Zwiscbeoräame steinerner Pilaster mit dttnnen Wänden geschlossen 
werden, welche nicht tragen, sondern nur verspannen: eine ganz rationelle Anwendang 
des antiken Grandsatzes, mit einzelnen Stützen zu tragen and die Wände blolB als Raam- 
abschlars anzaseben. Falls umgekehrt die körperliche Masse über die leeren Zwischen- 
räume dominiert, so dürfte als Kunstidee die Durchbreebung eines ursprünglich massi? 
entworfenen Brückenpfeilers unterstellt werden, wobei die Gesetze über Thorbrttcken 
vollständig anwendbar sind. Etwa eine thorartige Öffnang durch den Schaft allein, oder 
durch Schaft und Sockel, auch mehrere dergleichen übereinander oder nebeneinander 
auf der Laibung des Pfeilers. Als Hauptrücksicht wäre festzuhalten, dafs der Raum 
jeder einzelnen Öffnang nicht zu ansehnlich gegenüber der ganzen Pfeilermasse ausfällt, 
daher unter Umständen lieber mehrere Löcher statt eines einzigen grofsen. 

b. Entkantungen. Man kann die Ecken des Pfeilergrundrisses abschrägen and 
diese Entkantung durch allerlei Zierglieder bereichern. Entgegen der Entkantang an 
thorartigen Öffnungen (§ 10) mufs hier jedoch Symmetrie nach beiden Seiten des rechten 
Winkels beobachtet werden, weil beide gleiche Beziehung zu einer idealen Pfeilerachse 
haben. Indem nun das Gewicht des Pfeilers verringert, und seine Diagonale über Eck 
gesehen verkürzt ist, so erscheint der Pfeiler „leichter^. Die Entkantung wird entweder 
durch die ganze Pfeilerböhe durchgeführt (T. XXVII, F. 10, oberes Stockwerk), oder 
auf einzelne Glieder, z. B. auf den Schaft, auf dessen Rumpf beschränkt (Fig. 8 r, 
S. 520). Sie kann auch in verschiedenem Grade angeordnet werden, z. B. im Sockel 
schwach, im Schaft breiter, ferner mit stetiger Abnahme (T. XXVIII, F. 1*"), wobei die 
Hauptflächen des Pfeilers mit konstanter Breite emporsteigen. Bei reicherer Ansstaltong: 
wäre das Einlegen eines Rundstabes in die Entkantung, oder das Anbringen von Eck- 
säulen ein geeignetes Motiv, um starke Pfeiler zu schmücken. Die Bedeutung der Kante, 
welche nach zwei Richtungen hin Flächen beendigt, and sonach gleichsam doppelt zu 
tragen hat, wird dadurch konzentriert und in einer bekannten Kunstform dargestdll. 
Gegen den zuweilen erhobenen Vorwurf, dafs bei Ecksäulen die statischen Verhältnisse 
freistehender Säulen übermäfsig gestreckt und statisch unmöglich werden, ist zu erwi- 
dern, dafs hier Anlehnung an die Mauer stattfindet, und damit der statische Dienst 
ein anderer geworden ist Eine Ecksäule ist nicht eine ehemals freistehende Stfltze, 
welcher nachträglich ein Mauerkörper angesetzt wurde (wie römische Halbsäolen mit 
Architrav erscheinen), sondern der Mauerkörper ist das Ursprüngliche und giebt der 
Ecksäule deutlich ihren Halt. Deshalb beschränkt sich allerdings eine Ecksäole am 
passendsten auf die vorzugsweise senkrecht wirkenden Teile, auf den Schaft des Pfei* 
lers, und geht nicht in die wagrecht ausgestreckten Gliederungen desselben ein, wie es 
jene römischen Halbsäulen thun und sich dadurch unabhängig von der Mauer madien. 
— Weitergehend führt das Verfahren der Entkantung eines Brückenpfeilers zu Grund- 
rissen, welche beiderseits mit einem halben Achteck endigen, oder abgerundet sind. 

c. Lissenen. Wo statt einer Entkantung die Verstärkung eines rechteckigeii 
Pfeilers Bedürfnis ist, sei es aus technischen oder nur aus ästhetischen Gründen, erfolgt 
dies durch senkrechte vorspringende Streifen, die sog. Lissenen. Aus der Anwesenheit 
solcher Verstärkungen schliefst man, dafs der Mauerkern ohne sie nicht stabil gegen 
Einflüsse sein würde, welche ihn in bekannter oder unvorherzusehender Art erschüttern 
und kdicken könnten. Deshalb eignen sich besonders hohe Pfeiler dazu, während g^en- 
teils an Pfeilerflächen im Wasser solche Vorsprunge wegen des Wasserdurchflnsses uozn- 
lässig sein würden. Die Lissenen werden entweder an die Ecken oder vor die Mitten 
d^r Grundrifsseiten gestellt, überdies wären an sehr breiten Pfeilerflächen noch weitere 
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Zwischenlissenen ntttzlicb. Bei ausgeführten Viaduktpfeilern finden sich Lissenen gewöhn- 
lich nur an ihrer Vorderseite, und zwar als Mitteliissenen oder Ecklissenen, Fig. 8, e u. d. 
Wo und wie viele Lissenen anzuwenden, hängt natürlich immer von der Gestalt der 
Fläche selbst ab, sodafs namentlich die Laibungsflächen wohl damit zu versehen wären. 
Je höher und dünner der Mauerkörper, je geringfügiger seine Bausteine, desto nötiger 
scheinen Verstärkungen. Doch steige ihre Anzahl nie bis zum Dominieren über depi 
Kern, welcher immer die Hauptsache bleibt. 

Bei der Formbildung von Lissenen im einzelnen hat man dieselben weder mit 
Strebepfeilern noch mit Pilastern zu verwechseln, wie öfter geschehen ist. Die statische 
Wirksamkeit von Strebepfeilern richtet sich gegen beträchtliche Horizontalkräfte, welche 
an gewöhnlichen Mittelpfeilern nicht vorkommen, oder doch so unerheblich sind, dafs 
dieses Verstärkungsmittel dem Gesetz der ästhetischen Ökonomie widersprechen würde. 
Auch nimmt die Wirksamkeit etwaiger Erschütterungen von oben nach unten ab, daher 
vorspringende Streifen mindestens nicht, wie die Strebepfeiler, an Masse nach unten zu- 
nehmen sollten. Auch der Laie sieht dies wohl ein, und verlangt in den unteren Teilen 
am Mauerkern allein Masse genug, um dem Gefühl von Unsicherheit enthoben zu werden. 
Nur bei sehr beträchtlicher Höhe mag das Bedürfnis der Sicherheit gegen Seitenschwan- 
kuDgen die Anlage eigentlicher Strebepfeiler rechtfertigen (T. XV, F. 1 und T. XXVHI, 
F. 13). Ebenso wenig pafst die Analogie von Pilastern. Dieses sind selbständige Stütz- 
körper, deren Zwischenräume etwa zugemauert werden mögen. An einem Brückenpfeiler 
aber mufs der gesamte Kern ernstlich tragen, und die Lissenen geben nur eine Beihilfe, 
ohne Tragfähigkeit für sich allein zu besitzen. Es ist also auf das Zusammenwachsen 
derselben mit der Hauptmasse des Mauerwerks grofser Wert zu legen. 

Mit Lissenen sind somit vorzugsweise diejenigen Glieder eines Pfeilers zu besetzen, 
welche wegen grofser Höhe ihrer Beihilfe bedürfen, vor allem der Schaft, an einem 
vollständig gegliederten Piedestal etwa auch dessen Mittelteil. Andere Teile brauchen 
aber keine Verstärkung, oder man wünscht dieselbe nicht, um den vollen Eindruck der 
Kraft zu behalten, z. B. an der Basis des Schaftes, an derjenigen des ganzen Baues, 
eventuell an dem gesamten Piedestal eines Pfeilers. Auf dem Erdboden stehende Lissenen 
würden gewissermafsen diesen selbst als schwankend voraussetzen. Man vergleiche im 
Holzschnitt Fig. 8 d mit sparsamster Anwendung und e mit vollständiger Durchführung 
von Lissenen. Ferner bedingt sowohl die gemeine als die ästhetische Ökonomie, dafs 
man nicht Vorsprünge ausführe, wo das Vorsetzen des ganzen Gliedes offenbar einfacher 
ist, nämlich an Gesimsen. Die sog. Verkröpfungen von Gesimsen, um oberhalb und 
unterhalb befindliche Lissenen in direkte Verbindung zu bringen, machen in der Kegel 
einen schwächlichen Eindruck, weil die Lissene pilasterartig selbständig wird und doch 
materiell geringe Masse besitzt. Nur da, wo ihre Breite so ansehnlich gewählt ist, dafs 
fast schon ein selbständiger Mauerkörper entsteht, wäre das Emporführeu durch sämt- 
liche Hauptgliederungen statthaft oder erwünscht. Ebenso wenig gefällt uns freilich das 
entgegengesetzte Verfahren, die Lissene glatt durch die Gesimse emporsteigen und letz- 
tere an ihr totlaufen zu lassen. Man sieht beide Methoden an dem Viadukt über das 
Goelthal (T. VUI, F. 24), woselbst einige Gesimse verkröpfl, andere abgestofsen sind. 
Nur an den Gruppenpfeilern dieses Viaduktes mit ihren breiten Vorsprüngen kommt 
dabei ein befriedigender Eindruck heraus. Für gewöhnliche schmale Lissenen wäre 
vielmehr das Verfahren so einzurichten, wie es in Fig. % d 9M dem Pfeilerschaft ver- 
zeichnet ist, welcher, unter Weglassung des Piedestals, auch als einfach gegliederter ganzer 
Pfeiler gelten kann. Darnach springt die B^^is SQweit vor, dafs sie gemeinsam für dea 
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oberen Maaerkörper mit der von ihm untrennbaren Lissene dient, während oben die 
letztere in den Fries nnter dem Gesims übergeht, mit welchem sie gleichviel vor dem 
Mauerkern vorspringt. Die obere Lösung erscheint, wie es in der Natur der Sache liegt, 
„leichter" als die untere, doch wäre es zulässig, eine der beiden gleichartig f&r Fürs 
und Kopf zu verwenden, falls man jenen Unterschied nicht wünscht. Bei reicherer Aus- 
stattung liefsen sich die Übergänge noch feiner ausbilden, namentlich ergiebt die Ver- 
bindung der Lissenen mit einer um gleichviel vorspringenden Konsolenreihe eine sehr 
gefällige Unterstützung des gemeinsam deckenden Gesimses (T. XXVT, F. 2). 

Als Baumaterial verwende man zu Mauerkern und Lissenen dieselbe Gattung, 
ferner dieselbe Schichthöhe und Bearbeitung. Auf diese Art wird die Zusammengehörig- 
keit beider Teile, von denen keiner ohne den andern bestehen kann, klar ausgesprochen. 
Es erscheint nichts anderes als ein Manerkörper mit gerippten Flächen. Schliefslich 
soll noch davor gewarnt werden, Lissenenfa^aden im ganzen als Rahmwerk za beban- 
deln. Die glatten Flächen des Mauerwerks sind freilich ringsum von Vorsprfingen ein- 
gefafst, unten Sockel, oben Gesims, seitlich Lissenen. Dies hat manchmal dazu verfuhrt, 
das Viereck als eingerahmte Bildfläche weiter zu dekorieren, aber mit Unrecht Kein 
Holzgerttst mit Füllungen, kein indifferenter Körper mit angeheftetem Rahmen liegt hier 
vor, sondern ernstlicher Widerstand gegen Belastungen, sodafs die vertikale Richtung 
anders behandelt werden mafs, als die horizontale, und die vier Seiten überhaupt ver- 
schiedenartige Funktionen besitzen (vergl. S. 500, oben). 

d. Verzahnte Quaderstreifen. Den Lissenen an konstruktiver Bedeutung ahn- 
lieh sind senkrechte Quaderstreifen mit Verzahnung gegen das übrige Mauerwerk. Man 
findet sie sowohl an den Kanten (Fig. 8 6), als auf einer Fläche, welche dadnrcb pas- 
send eingeteilt und belebt wird. Auch die Verkleidung von Vorköpfen mit Quadern 
gegenüber schlicht gehaltenen Laibungsflächen gehört hierher (T. XXVIII, F. 6). Der 
Unterschied vom übrigen Mauerwerk beruht auf anderer Farbe oder Schichthöhe, oder 
auf einem geringen Vorsprung, oder auf einer besonders tiefen merklichen Fugierung 
längs der ganzen Verzahnung. Auch können diese Mittel gleichzeitig angewendet werden. 
In reinem Backsteinbau pflegt man mehrere Schichten zu quaderartigen Blöcken zusam- 
menzufassen, um verzahnte Streifen zu bilden — nicht gerade sehr charakteristisch ftr 
dieses Material. Vor Lissenen haben solche Qnaderstreifen die Klarheit des Zusammen- 
wachsens mit dem übrigen Mauerwerk voraus, bei massigem Charakter des ganzen Baues 
bilden sie daher wohl eine ästhetisch wirksame Verstärkung. Dies leuchtet um so mehr 
ein, wenn man die öfter beliebten Quaderstreifen ohne Verzahnung vergleicht, welche 
man auch als Lissenen ans Quadern bezeichnen könnte, während das sonstige Mauer- 
werk bescheideneren Verband besitzt. Dies Verfahren ist inkonsequent, weil ein solcher 
schmaler Quaderpfeiler ersichtlich unfähig ist, beträchtliche Belastungen zu tragen, und 
doch jede Verbindung mit der gleichsam nachträglich angesetzten Wand ästhetisch unter- 
drückt ist, s. die Wideriagerecke T. XXVIII, F. 5. 

§ 19, Vorkopfe. Wo an den Mittelpfeilern von Tragbrücken Wasser vorkommt, 
und demnach Vorköpfe erforderlich sind, entsteht durch die Höhenverhältnisse eine 
gröfsere Mannigfaltigkeit als bei den Wandbrücken, und lassen sich folgende vier Fälle 
unterscheiden: der Vorkopf wird auf Sockelhöhe, auf beiläufig halbe Pfeilerhöhe, auf 
ganze Pfeilerhöhe, oder endlich über den Pfeiler emporragend angesetzt. 

Wenn der Vorkopf entsprechend dem Hochwasserstande niedrig gegen die 6e- 



f samthöhe sein darf, so wird er passend geradezu in den Sockel oder in das Piedestal 
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gezogen (Fig. 8, b n. c). Dies entspricht der Idee, dafs eben der Sockel die Aasbrei- 
tQDg der Last anf gröfsere Grundfläche zu vollziehen hat, wozn hier nun die Fläche der 
Vorköpfe noch mit behilflich ist. Auch ist das etwaige Deckgesims des Sockels ge- 
wöhnlich ganz geeignet, mit um die Vorköpfe gezogen zu werden und die Kegelhaube 
derselben zu empfangen. Es rechtfertigt sich auch, den Vorkopf noch etwas (Iber den 
Jlochwasserstand zu ftihren, um den Sockel zu erreichen, umgekehrt sich mit dem Ent- 
warf des letzteren nach der benötigten Vorkopfhöhe zu richten, wenn beide schon unge- 
fähr zusammenstimmen. Wo dies nicht geschieht, 'erscheint eben der Vorkopf nicht recht 
organisch mit dem Pfeiler vereinigt, sondern mehr zuföllig angesetzt, z. B. an der Inn- 
brUcke bei Königswart, T. XXVIII, F. l'.'"") Man denke sich hier gemäfs der beige- 
setzten Variante l** den Vorkopf bis zur Absatzhöhe empor gebaut, und womöglich auch 
ein Gesims umgelegt, so wird die Formbjldung sofort verbessert. Übrigens ist an diesem 
Pfeiler sehr geschickt die Abschrägung seines Schaftes in die Schrägfläche des Vorkopfes 
übergeleitet, und dadurch der Materialaufwand ftir letzteren verringert. 

Wenn zweitens der Hochwasserstand den Vorkopf auf etwa Mittelhöhe des BrOcken- 
Uoterbaues bedingt, so entsteht die bereits bei den Wandbrttcken (Seite 503) erörterte 
Auswahl unter drei Lösungen: entweder die Kosten des Vorkopfs auf ganze Pfeilerhöhe 
opfern, oder die Gesimse von Vorköpfen und Mittelteil in organische Verbindung nach 
vertikaler Richtung bringen, oder den Pfeiler in zwei Stockwerke gliedern. Die örtlichen 
Höhen- und Geldverhältnisse werden diese Wahl leiten. Häufiger als bei WandbrUcken 
wird die zuletzt bezeichnete Lösung hier vorkommen, nämlich bei hohen Pfeilern in 
hohem Wasserstande, wie sie Übergangswerke tiber bedeutende Ströme oft besitzen. Aus 
der disponiblen Höhe ergiebt sich gewöhnlich 'eine Tragbrücke, und aus den grofsen 
Spannweiten einer solchen Aufgabe meistens Eisenkonstruktion. Aufser den früher schon 
angeftihrten Beispielen tiber zweistöckige Pfeiler, T. XXVI, F. 8 und T. XXVII, F. 14, 
welche auch für Tragbrticken ohne weiteres anwendbar sein würden, soll noch auf den 
Mittelpfeiler der Waldshuter Rheinbrttcke, T. XXVII, F. 10, aufmerksam gemacht wer- 
den.") Jedes der beiden Stockwerke ist in Sockel, Schaft und Kopfgesims gegliedert, 
der Grundrifs des unteren Stockwerks verwandelt sich innerhalb der Basis des oberen 
in ein stark entkantetes Rechteck, die Profile sind oben zierlicher als unten und Farben- 
wechsel zeichnet die Gliederungen vor den glatten Flächen aus: so hat man eine durch- 
aus korrekte und geschmackvolle Behandlung. Ferner ist in T. XXVIII, F. 6 ein Mittel- 
pfeiler der Neckarbrücke der badischen Odenwaldbahn bei Neckarelz dargestellt. Wäh- 
rend das untere Stockwerk vollständig gegliedert und reich behandelt ist, und auch der 
Fufs des oberen- sich schön entwickelt, kommt weiter oben eine gewisse Dürftigkeit zum 
Vorschein. Das Auflager der Tragwände — also der Hauptteilpunkt jeder Tragbrücke — 
ist nur durch einen schwachen Absatz bezeichnet, und nahe darunter ist ein zweiter 
solcher Absatz, dessen Höhenlage technisch nicht näher begründet ist. Unseres Erachtens 
hätte statt dieser beiden schwachen, ein kräftiger Strich, am besten ein Traggesims, 
unmittelbar dem Überbau unterlegt, und in dieser selbigen Höhe auch der rechteckige 
Grundrifs ins Achteck verwandelt werden sollen; hierdurch wäre der Unterbau vom Über- 
bau gehörig gesondert, und zugleich der an sich sehr geschmackvolle, zinnengekrönte 
Aufbau als drittes Stockwerk charakterisiert worden. 

Die Höhe eines Vorkopfes kann ferner durch den Wasserstand auf ganze Höhe 
des Unterbaues bedingt werden. Demnach wird die letztere nicht sehr ansehnlich sein, 

^) ZeiUchr. f. Banknnde. 1878. 
•») Allg. Baut. 1862. 
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UDd nur einfache Dreiteilung des Pfeilers stattfinden. Falls Tragwände den Überbau 
bilden, so sind es dieselben Verbältnisse wie bei ViTand brücken, und die in § 11 erör- 
terten Regeln und Beispiele sofort auch bier giltig. Für Oewölbe (sowie ftr hölzenie 
und eiserne Bögen) entstehen ganz ähnliche Unterschiede in Bezug auf die Höhenlage 
des Vorkopfdeekels, wie sie dort angeführt wurden. Man kann nämlich das Kopfgesiios 
des Pfeilers unmittelbar unter den Bogenanfang und den kegelförmigen Deckel vor den 
selben legen, oder beides soweit hinunterrtteken, dafs die Stirnfläche am Bogenaofang 
vollkommen frei bleibt. 

FijT. 9. 




Statisch natürlicher dürfte wohl das erstere Verfahren a sein, doch erscheint das 
Einschieben einer steinernen Schwelle zwischen Pfeilergesims und Bogenanfang oaeh h 
zuweilen gefällig, um die Ansatzsteine von SegmentbOgen nicht spitzwinklig zu maeheiL 
und um die beiden Bogenanfftnge in Verbindung zu bringen, ist auch nicht gerade qd- 
korrekt. Fehlerhaft dagegen hinsichtlich der Bedeutung des Gesimses ist die Anord- 
nung r, welche vermutlich von dem Wunsche geleitet wurde, die Kosten des Gesimses 
an der Pfeilerlaibung zu sparen. Dieses Ziel läfst sich jedoch besser nach d durch mt 
Entkantung des Gewölbes erreichen, welche entweder gegen dessen Scheitel verläni\ 
oder in gleicher Breite durchgeführt werden kann. Da die abgeschrägte Fläche meist 
im Schatten liegt, so stört sie nicht den Eindruck einer richtigen Absonderung zwischeQ 
Unterbau und Überbau an der Stirnfläche, während beide Teile an der Laibangslläche 
allerdings etwas roh, aber billig zusammengestofsen.**) Endlich giebt es auch Fälle. 
wo man sich nicht mit der einfachen Haube auf dem Vorkopf begnügen will, sondeni 
Pfeileraufsätze bis zur Brückenbahn hinauf errichtet (§ 20). 

Eine vierte Anordnung von Vorköpfen ist diejenige, wo man dieselben höher als 
das Auflager des Überbaues emporfUhrt. Dies kann bei Holz- und Eisenkonstmktioneo 
niemals vorkommen, weil dieselben döm Einflufs des Hochwassers entzogen werden 
müssen. Es handelt sich also nur um gewölbte Brücken. Statt die Pfeilhöhe zu verriDgern, 
liefs man namentlich früher das Hochwasser lieber über den Gewölbeanfang steigen, 
und wollte doch für die Stirnfläche der Brücke einen Schutz gegen Elisgang haben. Es 
findet sich diese Anordnung bei sehr vielen römischen und mittelalterlichen Brücken, 
wo man grofsen Wert auf halbkreisförmige Gewölbe legte, z. B. bei den ältesten Brflekeo 
in Regensburg"), Prag, Coblenz (Moselbrücke), Würzburg, Heidelberg (T.XXVm,F,2, 
Paris (Pont-neuf). Aber auch neuere Brücken, namentlich in Frankreich, geben Beispiele 
davon, T. VU, F. 21 u. 22, und selbst bei Segmentgewölben findet man zuweilen die 
Vorköpfe emporgeftihrt, z. B. an der A-B-C-Brücke in Nürnberg, und an der Teasiih 
brücke bei Buffalora (T. XXVH, F. 4). Abgesehen von bekannten technischen Bedenken 



'') Die nach diesem Prinzip entworfene NeckarbrUcke bei Ladenbnr; (Maio-Neckar-Bakn) »ebe T. IX 
F. 15 — 17. 

^'J AUg. Banz. 1878, und Merian. Topographia. 
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können wir uns mit allen diesen Anordnangen deshalb nicht befreunden, weil das Auflager 
des Gewölbes verdeckt wird. Selbst wenn daselbst ein Sockelabsatz besteht oder ein 
Gesims herumgezogen ist, spitzt sich an der Stirnfläche das Gewölbe gegen den Pfeiler 
allmählich zu, und scheint in einer wirkliclien Spitze aufzustehen, oder vielmehr zwischen 
den Pfeilern eingeklemmt, und nur durch Reibung am Abrutschen verhindert zu sein. 
Das wäre eine passende Anschauung fttr Spannbögen, welche nichts zu tragen haben, 
eignet sich aber nicht fttr ernstlich belastete Tragbögen. Zwar braucht eine Baukon- 
strnktion nicht in allen Einzelheiten handgreiflich und offenkundig dazustehen, um künst- 
lerisch wahr und klar zu sein. Allein die statische Bedeutung des gesamten Organismus 
kann nicht empfunden werden, wenn der Übergang der Kräfte an der Verbindungsstelle 
der wichtigsten Glieder unsichtbar und dem Erraten anheim gegeben wird (§ 3.) Min- 
destens darf eine Andeutung nicht fehlen. Falls man sich nun nicht mit einer etwas 
geringeren Vorkopfhöhe begnügen kann (wie es z. B. an der Albertbrücke, T. XXVII^ 
F. 1 geschehen), und falls man auch nicht zur Eisenkonstruktion übergehen will, so 
bietet sich- ein zweckmäfsiges Hilfsmittel in den sog. Kuhhörnem (T. VII, F. 12 u. 29), 
welche ja auch in technischer Beziehung die ganze Schwierigkeit des vorliegenden Falles 
durch verbesserte Kontraktion des Wassers mildem. Hiernach wird immerhin dem Stirn- 
bogen ein sichtbares Auflager zu Teil, und der Laibungsfläche kann ein sockelartiger 
Vorsprung unterlegt werden. Besser noch wäre der Ausweg, auf Halbkreise oder Eorb- 
bögen zu verzichten, und Segmentbögen zu nehmen, eventuell mit der Lösung Fig. 9 d, 
wenn man mit deren Ansatz noch etwas unterhalb der Hochwasserlinie bleiben will. 
Endlich ist noch der Ausweg zu nennen, dafs der Vorkopf etwas schmäler als der Pfeiler 
gemacht wird. Er kann dann beliebig über den Bogenanfang emporsteigen, ohne doch 
den letzteren ganz zu verdecken. So ist man vielfach bei mittelalterlichen Brücken ver- 
fahren, ein neueres Beispiel zeigt die Brücke über die Zollelbe in Magdeburg, s. T. XXVH, 
F. 11.'^) Freilich entsteht dadurch eine gewisse Gefahr fttr die scharfe Pfeilerkante bei 
Eisgang und dergl., sodafs wohl auch das GefUhl durch diese Lösung nicht ganz be- 
friedigt wird. 

§ 20. Pfeileranfsätze« Mittelpfeiler mit oder ohne Vorköpfe können, wenn man 
will, am Auflager des Überbaues entschieden abschliefsen, sodals der letztere sich über 
dem Unterbau ohne Unterbrechung entlang streckt, so in T. VUI, F. 34 und T. XXVUI, 
F. 11 fttr Bogenkonstruktion, in T.XXVHI, F. 1 fttr horizontale Tragwände. Aber schon 
aus technischen Gründen ist zwischen zwei Öffnungen, welche mit Bögen aus Holz oder 
Eisen überspannt werden, häufig ein Aufbau des Mittelpfeilers aus Stein bis zur Brücken- 
bahn empor wünschenswert, um den beiderseitigen Oberbauten einen Halt zu geben. Noch 
mehr ist aus ästhetischen Gründen ein solcher Aufbau — namentlich an gröfseren Bau- 
werken — Bedürfnis, um die beiderseitigen Öffnungen bis oben hinauf zu sondern, um 
der Brückenbahn hier gleichsam eine direkte Unterstützung von unten her zu erteilen. 
Deshalb wird die gewöhnliche Überbaukonstruktion, bestehe sie aus Mauerwerk, Eisen 
oder Hob, gern unterbrochen durch einen sogenannten Pfeileraufsatz. 

Nachstehender Hoksschnitt soll die Formbildung von Pfeileraufsätzen über Vor- 
köpfen bei Bogenbrücken (aus beliebigem Material) erläutern. Nach dem in a darge- 
stellten Prinzip wird der Vorkopf mit gleichem Horizontalschnitt ohne weiteres bis zur 
Brückenbahn emporgeführt Dies liegt allerdings nahe, wenn der Hochwasserstand ohne- 
dies über den Gewölbanfang steigt. Zu den betreffenden im vorigen Paragraphen ange- 

**) DentBche BaoE. 1885. 
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führten Beispielen mit hohen Vorköpfen kommen demnach hier noch folgende be- 
kannte Brticken aus älterer Zeit: Dresden (Angustus-BrUcke)^ Frankfort, Töhingen; ans 
neuerer Zeit: Dresden (Marienbrttcke), Pirna, Tarascon, UnterspreebrOcke (T. XXVII, 
F. 17) und Alsenbrücke in Berlin. Die drei letztgenannten besitzen eiserne BSgeD, und 
zu deren Ansatz Konsolschichten an der Laibungsfläche der Pfeiler. Hierbei dominiert 
„. ,^ nun der Pfeiler ganz entschieden, und die Bogen 

Flg. 10. ^ ' ^ 

a erscheinen untergeordnet, zwischengespannt, wo- 

mit das Verhältnis beider Elemente, als koordi 
nierter Bestandteile des Bauwerks, unseres Enieh- 
tens nicht richtig ausgesprochen ist Das Umlegen 
eines Gesimses in der Höhe des Bogenanfangfö 
würde die Sache kaum wesentlich yerbessero, in- 
dessen immer noch passender sein, als das gleicb- 
sam herunter gerutschte Gesims an der Unter8pre^ 
brttcke. Deshalb wurde öfter nach b der Aufsatz 
l ^ rechteckig, abgekantet, halbachteckig oderdergl. 

ausgeführt, z. B. an den badischen Eisenluihn- 
brücken bei Rastatt und Constanz (T. XXVni. 
F. 15), an der neuen Brücke in Heidelberg (T. 
XXVII, F. 18), an der grofsen Brücke von St 
Louis (2. Abteilung des Brückenbaues, T. XXIX. 
F. 1 u. 10, in 1. Auflage). Wenngleich hiermit 
der Pfeiler selbst entschieden in einen Unterbai; 

und einen zum Überbau gehörigen Bestandteil 

-^ zerlegt ist, so bleibt doch der am Schlufs des 

vorigen Paragraphen besprochene Übelstand des 
versteckten Bogenauflagcrs. Eine ganz korrekte 
Formbildung entsteht erst dann, wenn der Pfdler 
aufsatz schmäler als der Pfeiler selbst an- 
gelegt, und dadurch Platz zum sichtbaren und 
wohl unterstützten Anschlufs der Überbankon- 
struktion gewonnen wird, wie es in r bis g gc- 

schehen. Dabei mag die Kappe des Vorkopfe 

f S selbst als Übergangsglied dienen, falls ihreSohrägo 

entsprechend dem Bogenansatz gewählt wird, /, 
r, /. In Bezug auf die Form der Horizontalschnitte 
wäre das einfachste ein glatter rechteckiger Pfei- 
leraufsatz, wie ihn nach dem Typus c zablreiebe 
Brücken besitzen. Wir nennen von bekannteren: 
Friedrichsbrücke in Berlin, Gannstatt (Eisenbahn- 
brücke). Ölten, Ars a. d. Mosel, Margarethenbrücke 
in Budapest (T. XX VH, F. 16). Der Anordnung ^ 
entsprechen die Schillingsbrücke in Berlin, die 
»Southwarkbrücke in London, die Eisenbahnbrücke von Charenton, annähernd die Lom 
bardsbrückc in Hamburg (T. XXVIH, F. 16), deren Vorköpfe in stehendem Wasser nur 
schwach abgerundet sind. Auch mag auf die Entwickelung des scharfkantigen Aufsatzes 
in T. XXVII, F. 11 hingewiesen werden. In manchen Fällen wäre aber eine gewise 
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Hanaome zwischen den Grandrifsformen von Vorkopf und Pfeileranfsatz wünschenswert. 
Dies ergiebt an halbkreisförmigen Grundrissen den Typus e, nach welchem die Eisen- 
bahnbrücken über den Rhein bei Goblenz, über die Ruhr bei Mühlheim (2. Abteilung, 
T. XXX, F. 3 u. 8) und über den Mincio bei Peschiera ausgeflihrt sind. Ferner können 
nach / Pfeileraufsätze mit halbachteckigem Grundrifs aus halbrundem^ eventuell zuge- 
spitztem Vorkopf aufsteigen. Ausgeführte Beispiele zeigen die Lahnbrücke T. IX, F. 3 u. 4, 
die Westminsterbrücke T. XXVIII, F. 12, und mit origineller Entwickelung die Wand- 
rahmsbrttcke in Hamburg, T. XXVIII, F. 8. Die beiden angeführten Hamburger Brücken 
zeigen zugleich, dafs es ästhetisch nicht gerade erforderlich ist, das Auflager der Über- 
baukonstruktion handgreiflich und vollständig darzulegen, man begnügt sich mit einer 
Annäherung, welche das Auge leicht ergänzt, will aber diese dann auch nicht entbehren. 
Ferner weisen wir noch auf die Albertbrücke in Dresden, T. XXVII, F. 1. Die in den 
Tlorizontalschnitten näher dargestellte Entwickelung aus halbkreisförmigen Vorköpfen 
durchs Dreieck in einen halbachteckigen Pfeileraufsatz ist schön und koriekt, und kehrt 
mit kleinen Modifikationen bei allen (verschieden dicken) Pfeilern dieser Brücke wieder. 
Auffallend erscheint aber der in die Ecken eingesetzte Mauerkörper, welcher keinen 
rechten Zweck hat und das Gewölbauflager zudeckt. Läfst man denselben weg, wie 
wir in der Abbildung an dem zweiten Pfeiler gethan haben, so würde das Ganze nach 
unserer Meinung gewinnen. Als letzter Typus von Pfeileraufsätzen bleibt nach g auf 
schmalem Pfeiler zwischen sichtbaren Bogenansätzen nur ein schmaler Vorsprung über, 
welcher im Horizontalschnitt rechteckig, polygonal oder rund sein kann, und im Aufrifs 
gewöhnlich als Pilaster oder Wandsäule ausgebildet wird. Man findet dieses z. B. an 
der Maximiliansbrücke in München T. X, F. 9. 

Reichere Ausstattung von Pfeileraufsätzen ergiebt sich mittels Lissenen, bezw. ein- 
gerahmten Feldern (Fig. 10 rf), ferner mit Pilastern (T. VII, F. 33), mit ViTappen, Rosetten 
und dergl. An der Schwarzenbergbrücke in Wien^^) ist ein grofses, als Blattgewächs 
dekoriertes Konsol verwendet Auch freistehende Bildwerke kommen vor, so tragen die 
Vorkopfdeckel an der Margarethenbrücke in Budapest (T. XXVII, F. 16) Donauweibchen, 
an der Konkordiabrücke in Paris symbolische Statuen, an der Almabrücke Krieger- 
statuen aus dem Krimkriege, an der Brooksbrücke in Hamburg sitzende Löwen als 
Wappenhalter. 

Wenn an Pfeilern ohne Vorköpfe ebenfalls Vorsprünge zwischen zwei Bogenfel- 
dern beabsichtigt werden, so bedarf es dazu notwendig einer Vorbereitung vom Erd- 
boden auf. Am häufigsten ist das ein rechteckiger Vorsprung, eine starke Mittellissene, 
welche dann über den Bogenanfang hinauf fortgesetzt wird. Dabei mag ein Kämpfer- 
gesims fehlen (T.XXVHI,. F. 4), oder verkröpft werden (T. XXVIII, F. 7). In der Regel 
wird das letzte Verfahren das vollkommenere sein; es setzt aber kräftige Dimensionen 
des Vorsprungs voraus. Wo diese Bedingung nicht erflUlt wird (Fig. 8 e, S. 520), da 
sollte man lieber die Lissene unterbrechen, und das Gesims glatt durchftlhren : die Korre- 
spondenz zwischen unten und oben wird schon durch das Auge vermittelt, welches mar- 
kierte Linien gern und leicht fortsetzt und verbindet. Übrigens kommen statt rechteckiger 
auch anders gestaltete Vorsprünge und Aufsätze an Viaduktpfeilern vor. Sehr geftillig 
maeht sich z. B. das halbe Achteck an dem Oruppenpfeiler des Friedberger Viaduktes, 
T. XXVIII, F. 10. Dagegen sieht es gerade bei hohen Viadukten besonders häfslich 
aus, wenn ein Pfeileraufsatz aus dem Pfeiler mit gleicher Breite emporsteigt, und somit 

'^) Allgem. Banz. 1870, Bl. 58. 

üjuidbach <r«r lng.-Wite«iii*ob. IL 1. 8t« JML 34 
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die Gewölbe einklemmt; es entsteht das Bild Fig. 10 a, nur nach vorn flach statt rund, 
und daher noch weniger begründet 

An Brücken mit horizontalen Tragwänden ist das ästhetische Bedürfois ein» 
Pfeileraufsatzes weniger bedeatend, weil die Kontinuität des Überbaues über den Mittel- 
pfeiler hinweg statisch begründet ist. Man vermifst z. B. in T. XXVIII, F. 1 nichtg, in- 
dem der Pfeiler mit dem horizontalen Auflager der Wand horizontal abgeschlossen ist. 
Will man jedoch einen Pfeileraufsatz, so ist auch das Bedürfnis eines von vom sicht- 
baren Auflagers für die Tragwände nicht so dringend wie fUr Bögen, weil jener, ahn- 
lieh wie ein Turm bei Wandbrücken, doch isoliert von der Wand steht, and somit die 
Auflagervorrichtung perspektivisch noch ersehen werden kann (T. XXYIII, F. 6). Letztere 
Figur zeigt zugleich, dafs immerhin eine gewisse Formverwandlung des PfeilerauÜBatzes, 
Entkantung oder dergl. wünschenswert ist, um denselben vom Unterbau besser abzuson- 
dern. An der Waldshuter Brücke (T. XXVII, F. 10) wurde auf den Pfeiler nor noch 
eine Quaderschicht aufgelegt, welche wie der Anfang eines nicht fertig gewordenen Pfei- 
leraufsatzes erscheint. Man ist versucht, den letzteren nach den Formen des Eektnrn^ 
am Widerlager zu ergänzen. 

Fig. 11. 
a cd f 







^ 



Hl 



7Ä-^T^*'*-s«y^ 




§ 21. Eiserne Pfosten und Pfeiler. Um mit den kleinsten Gegenständen dieser 
Art zu beginnen, so lassen sich gufseiserne Stützen für Brückenjoche nach den in vor- 
stehendem Holzschnitt gegebenen Grundformen ausbilden, deren eventuelle reichere Verzie- 
rung sodann unschwer anzuordnen wäre. Die Säule a unterliegt der gewöhnlichen Drei- 
teilung in Sockel, Schaft und Kapital. Als Fufs mag ein einfacher Sockel o, c oder ein 
Piedestal h dienen. Der Schaft wird glatt, kanneliert (c), teilweise oder ganz mit Schop- 
pen (a). Kränzen oder anderen Ornamenten umgeben. An eckigen. Schäften (6) kommen 
ebenfalls statt glatter Flächen Verzierungen vor, namentlich Rippen an den senkreehteo 
Kanten bezw. vertiefte Füllungen an den Seiten. Als Kopf dient manchmal nar ein 
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Deckgesims (6), bei vollständiger Darchbildang ein sich von unten nach oben erwei- 
terDder Körper, an welchem nach irgend einem geometrischen Prinzip Ausladung und 
nötigenfalls Verwandlung des Horizontalschnittes bewerkstelligt ist Von den zahlreichen 
Kapitälformen, welche hiernach im Lauf der Zeiten ersonnen sind, dürfte zu dem küh- 
nen aber einfachen Charakter eiserner Brücken gewöhnlich die Kelchform a am besten 
passen, im Grnndrifs rund oder polygonal. Bei etwaiger Verzierung sollte hier die 
geometrische Grundform noch deutlich bleiben, weil nur sie mit den übrigen, mehr oder 
weniger nackten Bauteilen harmoniert. Pflanzenschmuck beschränke sich demnach auf 
losere Anheftung und Umschlingung von Banken und Blättern (vergl. § 4, b). Konsolen 
mUssen oberhalb des Kapitals angebracht werden, zu welchem Zweck nach b ein Auf- 
satz errichtet, nach c eine Sattelform gewählt wird. 

Mit der im allgemeinen von unten nach oben verjüngten Säulenform wird man 
sich aber im Eisenbau nicht immer begnügen. Nach den Gesetzen der Knickfestigkeit 
wäre der stärkste Querschnitt ungefähr in halbe Höhe zu legen und entsteht daraus die 
Form c. Die von oben nach unten verjüngte Form / erscheint dagegen mehr als eine 
Spielerei, ungeeignet ftlr die beträchtlichen Belastungen im Brückenbau. Eine andere 
Abänderung betrifft die Figur des Querschnittes. Statt des Kreises oder Quadrates oder 
Polygons mit Hohlraum bringt auch ein Kreuz zweckmäfsige Materialverwendung zu 
Stande. Solches ist in d verzeichnet, woselbst Fufs und Kopf durch Scheiben abge- 
sondert und die Rippen des Schaftes mit Schwellung versehen sind. Bei reicherer Aus- 
stattung wären die vorspringenden Kanten mit Säumen und die einspringenden Winkel 
zwischen den vier Rippen mit Ziergliedern zu besetzen. Endlich zeigt e sowohl im 
Aufrifs die Knickform, als im Horizontalschnitt das Kreuz, dessen vier Rippen hier an 
eine Röhre in der Achse angegossen sind. Wo eine Säule nicht ausreicht, bezw. zu 
plump erscheint, können gekuppelte Säulen angewendet werden, welche man zweck- 
mäfsig in halber Höhe gegenseitig verknüpft. Um nachzuweisen, dafs diese Formen in 
der Praxis Wirklich vorkommen, sei angeführt ftir h die Oberftihrung der Venlo-Hamburger 
Bahn bei Osnabrück'^, für c die Unterführung im Bahnhof Delitzsch und am Rosen- 
wege in Dresden, ftlr c und/ zahlreiche Überführungen der Berliner Stadtbahn*^, für 
d verschiedene Eisenbahn-Viadukte in Heidelberg, ftlr e die Güterhalle der Westbahn 
in Paris. 

An gröfseren Brückenpfeilern aus Eisen treten uns wieder die zwei schon früher 
(S. 507) erwähnten Unterschiede: Verschmelzung oder Selbständigkeit der Elemente, 
entgegen. Die Grundform zu dem ersteren liefert ein Röhrenpfeiler mit dichter Wand, 
wie er an zahlreichen Brücken verwendet worden. Eine Anzahl von hohlen Trommeln 
wird aofeinander gestellt, jede einzeln aus einem Stück gegossen, oder aus Segmenten 
zusammengesetzt. Sind die Verbindungsflantschen aller dieser Stücke nach innen ge- 
kehrt, wie es behufs Versenkung gewöhnlich sein mufs, so hat man es mit einer gewöhn- 
lichen Säule von sehr grofsen Dimensionen zu thun. Obgleich deren Fufs im Boden 
steckt, mag doch etwa ein Sockelabsatz weiter oben, und namentlich ein Deckgesims am 
obersten Ende angeordnet werden. (2. Abteilung des Brückenbaues, T. XL, F. 25, 26, in 
1. Aufl.) Wo der Pfeiler im Trocknen sichtbar steht, ist weitere Dekoration nach T.XXVI, 
F. 17 und T. XXVH, F. 7 zulässig. Zunächst sind die horizontalen Fugen zwischen 
den Trommeln durch vorspringende Reifen, eventuell äufsere Flantschen, bezeichnet. Das 



^) 2. Abteilang des BrUckenbaues T. XL, F. 16, in 1. Aufl. 
'^) Zttitschr. f. Baaw. 1884. 
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Profil derselben mafs^ wie bei jedem Bandgesims, nach oben and nnten symmetriscb 
sein, ferner Durchbrechungen der Wand, korrespondierend mit der Segmentteilang der 
Trommeln, deren oben und unten abgerundete Figur die Einheitlichkeit der Wand nicht 
aufhebt, sondern vielmehr betont In noch gröfserem Mafsstabe sind nach diesen Prin- 
zipien die bekannten gufseisernen Pfeiler über die Sitter, Thur und Glatt erbaut wor- 
den. (2. Abteilung T. XLI, F. 1—6.) Von den Trommeln, in welche hier die gesamte 
Höhe zerlegt ist, besteht jede aus mehreren aufrechten Platten, welche nach dem Grund- 
rifs eines abgekanteten oder mit Vorsprttngen versehenen Rechteckes zusammengestellt 
sind. Die Fugen zwischen sämtlichen Platten sind durch vorspringende Ränder deutlieh 
gemacht, ihre Durchbrechungen als Rechtecke mit abgerundeten Ecken hergestellt uod 
umsäumt. So erhält man bei eingehender Betrachtung trotz der starken Durchbrechungen 
den Eindruck, dafs alle Bestandteile zu gegliederten und stetigen Wänden zusammen- 
gefafst sind. Aber eben weil der erste Eindruck von fern gesehen keineswegs der eben 
beschriebene ist, vielmehr auf ein Bündel einzelner dunner Stützen hinausläuft, so zeigt 
sich, dafs das erörterte Streben eine Grenze seiner Anwendbarkeit hat: die Darchbrech- 
ungen ^ Wände dürfen nicht über einen gewissen Grad gehen. 

Das Gegenteil: Vereinzelung und Selbständigkeit der Elemente, ist das Prinzip 
der gegliederten eisernen Pfeiler, wie sie jetzt bei grofser Höhe allgemein gebräachlidi 
sind. (2. Abteilung T. XLI und XLU.) Eine Gruppe von Säulen, teils senkrecht, teils 
geneigt, erhebt sich zu gemeinsamer Unterstützung des Überbaues. Jede Säule geht kon- 
tinuierlich von unten bis oben durch, bei Schmiedeisen thatsächlich, bei Gufseisen hik-b- 
stens durch untergeordnete Flantsohen oder dergl. geteilt Untereinander sind die sämt- 
lichen Säulen durch Quer- und Kreuzverband in wagrechten und senkrechten Ebenen 
vereinigt; aber dieser Verband ist nach Dimensionen und Befestiguugsart den aufrecht- 
stehenden Elementen untergeordnet Somit müfsten bei reicherer Ausstattung vor allem 
die Säulen ausgezeichnet werden, immerhin wäre es zulässig und ansprechend, die wag- 
rechten Yerbandsebenen, welche auch hier Stockwerke abteilen, leise zu betonen, die 
wagrechten Bänder etwa als solche um die Säulen zu schlingen, wie ja auch im Stein- 
bau ein hoher Viaduktpfeiler mittels Zwischenschichten abgeteilt wird. 

§ 22. Widerlagen Der in § 19 und 20 ftlr Gewölbe entwickelte Grundsatz, 
das Auflager auf den Mittelpfeilern nicht zu verstecken, mufs auch auf die Widerlager 
ausgedehnt werden. Er läfst sich unschwer befolgen, wenn die letzteren mit den Stirn- 
flächen des Gewölbes in gleicher Flucht fortlaufen. In folgendem Holzschnitt zeigt a dies 
in einfachster Form, wobei freilich das (punktierte) Kämpfergesims ungern entbehrt wird, 
um den Unterbau vom Überbau organisch abzusondern. Beide Anordnungen, d. h. ohne 
und mit Kämpfergesims, kommen ebensowohl an ganz bescheidenen Bauwerken, wie an 
hohen Viadukten vor, weil in beiden Fällen gewöhnlich aus Kostenrücksichten gewünscht 
wird, die Breite der Brückenbahn auf den Widerlagern wie über den Gewölben thnn- 
lichst schmal zu halten. Der Unterbau und der Überbau bilden gleichsam zwei Stock- 
werke. Wo jedoch aus technischen Gründen Flügelmauern normal oder schräg zur Brücken- 
achse angelegt werden, oder wo aus Verkehrsrücksichten die Brückenbahn anf dem 
Widerlager sich auf gröfsere Breite als über den Gewölben ausdehnen soll, wie in h, 
da befriedigt es so wenig, wie an den Mittelpfeilem, wenn das Gewölbe eingeklenunt 
erscheint Selbst ein Gesims am Bogenanfang vermag den Eindruck nicht ganz zu ver- 
bessern, wie die Unterfahrung, T. XXVIII, F. 3, zeigt, obgleich bei so flachen Bögen 
wie hier das Abschneiden derselben weniger auffällt, als bei beträchtlicher Pfeilfaöbe. 
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Bei verhältnismärsig leichtem Überbau mag eine UnterstützuDg darcb Eonsolen am Platze 
sein (T. XXVII, F. 15). Im allgemeinen ergiebt nur ein freies Auflager, gemäfs den 
punktierten Linien in ft, völlige Klarheit und Sicherheit. Es ist das noch ein weiteres 
Moment zu den in § 12 entwickelten Gründen für ,,geteilte^ Widerlager. 

Fig. 12. 



Sobald das Widerlager in einen vorderen und hinteren Teil zerfällt, ist es mög- 
lich, jeden seiner durchaus verschiedenen Aufgabe gemäfs zu gestalten: den vorderen 
als eigentlichen Landpfeiler für den Überbau, den hinteren als Massiv bis zur Brücken- 
bahn, denn die bei Wandbrücken nur gelegentlich vorkommende Höhendifferenz zwischen 
Auflager und Brückenbahn findet hier jederzeit statt: das Auflager liegt stets niedriger 
als die Bahn. Wenn es also sichtbar bleiben soll, mufs ihm ein niedriger Unterbau 
gegeben werden, während die hinter ihm stehende Masse bis zur Bahn emporsteigt. 
Trotzdem bleiben Landpfeiler und Massiv doch Teile derselben höheren Einheit. Eine 
schwierige Aufgabe bei grofsen und reichen Brücken besteht eben darin, trotz jener Tei- 
lung den organischen Zusammenhang nicht preiszugeben. Die architektonische Beziehung 
wird dabei vor allem durch das Hauptgesims gewahrt, welches den Überbau und das 
Massiv gemeinsam bedeckt, ferner durch gleiche Sockelhöhe unter beiden Teilen. Wenn 
Sockel und Gesims auch etwa an den Flügeln einfacher gehalten werden, sollten doch 
die wesentlichen Horizontallinien durch das ganze Bauwerk sich fortsetzen. 

Die Anordnung b ist bekanntlich bei gewöhnlichen Durchfahrten und dergl. sehr 
gebräuchlich und sollte um so mehr nach rationeller und gefalliger Weise ausgebildet 
werden, als das Vorrücken der Flügel kaum mehr Kosten verursacht. Es kommt nicht 
einmal darauf an, dafs die ganze Glewölbdicke sichtbar aufruht, ein teilweises Auf- 
lager genügt, weil die Fortsetzung ins Innere leicht hinzugedacht werden kann. Wo der 
Unterbau sehr niedrig ist, kann es sich bei dieser Anordnung treffen, dafs die Drei- 
teilung der Brücke in Unterbau, Überbau und Hauptgesims sofort ftlr die Dreiteilung 
des Massivs in Socke), Hauptstück und Gesims pafst Man findet dies nicht nur an 
kleinen Durchlässen, sondern auch an grofsen Bauwerken, z. B. an der Nydeckbrücke 
in Bern, T.XXVHI, F. 5. Eine dritte Lösung ergiebt sich durch Kombination der Fälle 
(i und b und kann an der Brücke T. XXVIH, F. 8 ersehen werden. Über einem unge- 
teilten Unterbau des Widerlagers findet sich im Überbau entschiedene Teilung durch 
einen Absatz, beiden Teilen gemeinsam ist das Hauptgesims. Auf diese Weise sind alle 
wesentlichen Horizontallinien des Bauwerks durchgeführt, sowie auch die Einzelformen 
von Mittelpfeiler und Widerlager ähnlich behandelt. Diese Lösung wäre namentlich auch 
statt der in a verzeichneten für Bögen oder Sprengwerke aus Holz und Eisen zu ver- 
wenden, für welche im übrigen die Ähnlichkeit mit Gewölben auf der Hand liegt, und 
daher die gleichen Grundsätze gelten. 
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Die schon erwähnte Absicht, zwischen Landpfeiler und Mittelpfeiler eine gewisse 
Ähnlichkeit zn erhalten, wird durch c, d in obigem Holzschnitt befriedigt, welche m 
die Fälle a, b, entsprechend näher ausgeführt, wiederholen. Es ist dabei ungefähr die 
Normalform eines Mittelpfeilers mit Pfeileranfsatz von Fig. 10 c auf S. 528 zn Grande 
gelegt worden. Doch ist der Vorkopf hier nnr in seinen Umrifslinien wiederholt und 
abgeplattet, in der Voraussetzung, dals die Widerlager der Wassersgefahr doch nicht »i 
stark ausgesetzt sind, als die Mittelpfeiler. 

In c ist nun der Aufrifs eines Mittelpfeilers vor das Widerlager gestellt und dient 
als Absonderung zwischen den Stirnflächen links und rechts, sodafs man es in der Hand 
hat, die Breiten der Brückenbahn auf dem Widerlager und über dem Gewölbe über- 
einstimmend oder verschieden zu machen. Dabei braucht der Mittelpfeiler nicht geradf 
in allen Einzelheiten kongruent wiederholt zu werden, um dem ästhetischen Bedflrfm$ 
zu genügen. In d steht der abgeplattete Mittelpfeiler als eigentlicher Landpfeiler neben 
dem Massiv, welches als Erdkörper mit Flügelmauern oder als Mauerkörper bis zor 
Bahnhöhe erscheinen kann. Dabei mag die Vorsprungbreite x mit derjenigen am Mittel 
pfeiler genau übereinstimmen, oder geringer genommen werden. Schon ein ganz kleiner 
Vorsprung genügt, um die Ähnlichkeit zu Stande zu bringen, wie es z. B. T. XXVm. 
F. 10 zeigt An dem Widerlager dieses Viaduktes dienen zugleich kräftige Türme (Wendel- 
treppen enthaltend) dazu, die beiden Teile: Landpfeiler und Massiv entschieden abzu- 
sondern; thatsächlich ist die Bahnbreite zwischen den Flügelmauem etwas grolser ak 
über den Gewölben. 

Wo es zulässig oder erwünscht ist, dafs die Brückenbahn auf den Widerlagers 
sich in eine gröfsere Breite entfaltet, da läfst sich die Anforderung geteilter und deo 
Mittelpfeilem ähnlicher Widerlager unmittelbar dadurch erfüllen, dafs man genau 6m 
halben Mittelpfeiler vor das Massiv des Ufers setzt. Man sieht dies an den Biüeken 
T. VII, F. 1, 13, welche mit Quaimauem zusammenhängen. Desgleichen an der Albert 
brücke in Dresden, T. XXVII, F. 1, denn gerade vor durchlaufenden Ufermauern wird 
ein der Brücke eigentümlicher „Landpfeiler" besonders wünschenswert Auch die Ladeih 
burger Brücke, T.IX, F. 15, und die Constanzer Brücke, T. XXIII, F. 11, sind nael 
diesem Verfahren ausgebildet. In anderen Fällen wird jedoch der halbe Vorkopf düt 
als Abrundung der Widerlagerkanten wiederholt, und es eignet sich diese Lösung b^Do- 
ders dann, wenn die Vorkopf höhe <)er Mittelpfeiler als Sockelhöhe der Widerlager dnreb 
geftlhrt werden kann. Auf diese Art sind die Brücken T. Vm, F. 34, T. X, F. 9, 
T. XXVII, F. 11 korrekt angeordnet; über dem gemeinsamen Sockel, bezw. Unterbau. 
ist das Auflager der Gewölbe klar von den Flügelmauem des Massivs abgesondert, m 
behufs völliger Ähnlichkeit selbst der Pfeileraufsatz des Mittelpfeilers am Widerla^ 
wiederholt. 

In anderen Fällen wird aus Geschmacksrücksichten auch wohl mehr als die Hälfe 
eines Mittelpfeilers zum Landpfeiler bestimmt, z. B. an der Beesendammsbrücke in Ham- 
burg, T. XXVni, F. 11. Von der Brückenstirn zweigen unter stumpfem Winkel Flfigel^ 
mauern ab, welche hernach wieder in parallele Richtung zur Brückenachse umweDden, 
d. h. der Absatz zwischen Landpfeiler und Massiv ist nicht unter rechtem, sondern nnter 
schiefem Winkel angeordnet. In jenem stumpfen Winkel erscheinen nun Vorköpfe, welebe 
im Grundrifs etwa V« eines Halbkreises einnehmen, übrigens in der Gliederung mit den 
Mittelpfeilem übereinstimmen. Diese Formbildung ist ftlr schräge Flügel empfebliiDg^ 
wert und auch anderwärts befolgt worden. 

Einen ganzen Pfeiler als Vorderteil des Widerlagers zeigt endlich die neneWcs^ 
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minster-Brticke in London, T. XXVIII, F. 12. Die Widerlager wurden weit in denFlufs 
vorgesetzt, welcher noch dnrch Qoaimanern eingeengt werden sollte. Bei der hierdurch 
hervorgerufenen grofsen Länge des Widerlagers bildet ein vollständiger Pfeiler einen 
passenden Abschlnfs, er wiederholt sich sogar noch weiterhin und unterbricht die Flügel- 
nianern in angemessenen Abständen. Dieses Verfahren begründet sich dnrch den Wunsch, 
an Babnbreite auf dem Widerlager-Massiv zu sparen und dem letzteren einen Schutz 
gegen Eisgang u. s. w. zu geben. Die Eisenbahnbrücke bei Gannstatt ist ebenso an- 
geordnet.") 

Bei grofser Länge eines Widerlagers kommen, dasselbe belebend, mancherlei Vor- 
sprttoge und Ruheplätze vor, wie die neue Neckarbrttcke in Heidelberg, T. XXVII, F. 18 
zeigt, auch hier unter Wahrung ähnlicher Formen mit den Mittelpfeilern. Zuweilen wer- 
den auch Durchbrechungen im Widerlager erforderlich, welche dann am besten thorartig 
zu gestalten sind, so an dem anderseitigen Widerlager der Neckarbrücke '^), ferner an 
der Unterführung in Strafsburg T. XXVII, F. 15; vergl. auch die Rheinbrücke in Mann- 
heim, T. XXVI, F. 8^ 

Im allgemeinen gelten die bisherigen Erörterungen über Widerlager auch für Brücken 
mit Horizontalträgern (Tragwänden), welche leicht statt der Bögen in den Figuren ge- 
dacht werden können. Doch stellt sich hier die Anforderung sichtbarer Auflager weniger 
streng, weil verborgene immerhin noch ziemlich verständlich bleiben. Jedermann weifs, 
dafs ein Balken aus einer Mauer heraussteckend in derselben aufliegen kann und mufs, 
und sein sichtbar schwebender Teil ist wenigstens rechtwinklig abgeschnitten, nicht so 
widerwärtig spitzwinklig wie ein „eingeklemmter^ Bogen. Allein wünschenswert bleibt 
auch hier Klarheit über das Auflager, wenigstens eine Andeutung desselben durch einen 
Absatz, ein Gesims, mit Hilfe dessen das Auge die Auflagerfläche gern ins Innere ver- 
längert. Zur Anschauung dieses Gegensatzes diene die Innbrücke bei Königswart in 
Bayern, T. XXVIII, F. 1. Hier sind die Tragwände der kleinen öflnungen ins Mauer- 
werk hinein gesteckt, diejenigen der grofsen liegen auf; und es dürfte der ästhetische 
Vorzug des letzteren Verfahrens besonders an dem Widerlagspfeiler einleuchten, an wel- 
chem beide Anordnungen zugleich vorkommen. Dieser Mauerkörper wäre natürlich sofort 
auch als eigentliches Widerlager im Anschlufs an Erdarbeiten zu verwenden, wenn man 
die kleine Öflnung durch Flügelmauern geschlossen denkt Sowie hier nun ein „geteiltes" 
Widerlager mit zwei nebeneinander stehenden Körpern vorliegt, so zeigt die Rheinbrücke 
bei Waldshut, T. XXVII, F. 10, eine Lösung, bei welcher das Widerlager in zwei Teile 
übereinander zerföUt, sodafs in diesen beiden Brücken die in h und a auf S. 533 ver- 
zeichneten Unterschiede bei Horizontalträgern wiederkehren. An dem ansprechenden und 
zugleich ziemlich reichen Bauwerk bei Waldshut ist das Auflager der Tragwände durch 
ein entschiedenes Gesims bezeichnet, welches das ganze Widerlager in zwei Stockwerke 
zerlegt und hiermit die oben gewünschte Andeutung des Auflagers befriedigend vollzieht. 
Sehr glücklich kehrt dasselbe Gesims an den Mittelpfeilern der Strombrücke wieder, 
und charakterisiert damit um so mehr den in gleicher Höhe durchlaufenden Überbau, 
teils ans Eisen, teils aus Stein. Desgleichen gefällt die Beziehung der Sockelhöhe des 
Widerlagers zur Vorkopfhöhe der Mittelpfeiler, und es ist abermals zu bemerken, dafs 
eine annähernde Ähnlichkeit der Formen beider Teile genügt, um die wünschenswerte 
Harmonie zu erzeugen. 



^) Allgem. Bans. 1859. 

^^) AnsfQbrlicbe Pftrstellupg in der ZfiUchr. f. 3tak, 1883, 
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§ 23. Grnppenpfeller nnd TVlderlagspfeller. Die Grnppenpfeiler langer Via- 
dukte, an welche beiderseitig gleich grofse Öffnungen anschliefseiiy werden von gewöW 
liehen Mittelpfeilem oft nur durch gröfsere Dicke unterschieden. So hat an dem Goel- 
Viadukty T. VIII, F. 24, der Gruppenpfeiler ebenso wie jeder gewöhnliche Mittelpfeiler, 
seine Lissene erhalten, welche nur entsprechend grOfsere Breite besitzt, oder wenn man 
lieber will, er zerfUllt in ein mittleres Massiv mit beiderseitig angesetzten Landpfeüem. 
Aber diese Ähnlichkeit der beiden Gattungen von Pfeilern ist fast zu grofs, es entsteht 
der Wunsch, die Gruppenpfeiler mehr auszuzeichnen, wie es ihre Bedeutung verdient 
Hiernach ist z. B. bei den Viadukten von Chaumont und von Friedberg, T. XXVIII, 
F. 7 u. 10, verfahren. Die Gruppenpfeiler besitzen nicht nur mehr Dicke, sondern auch 
ein ganz neues Element: dort eine Lissene, hier einen achteckigen Vorbau nebst Pfeiler- 
aufsatz. Nach demselben Prinzip unterscheidet sich der Inselpfeiler und die Mittelpfeiler 
der Margarethen-Brttcke in Budapest (2. Abteilung, T. XXIX, F. 13 in 1. Auflage)« 

Was ferner sog. Widerlagspfeiler betrifft (vergl. S. 477), so sind solche technisch 
notwendig zwischen zwei Öffnungen von ungleichem Horizontalschub, ästhetisch wönschens- 
wert zur Trennung verschiedener Eonstruktionsweisen des Oberbaues. Hiernach sind 
Widerlagspfeiler eigentlich nichts anderes als Widerlager zwischen zwei TragbrGcken, 
und dementsprechend ist auch die richtigste und gewöhnlichste Gestaltung die eines 
Massivs bis zur Brückenbahn, welchem beiderseitig Landpfeiler angesetzt sind. In den 
einfachsten Formen zeigt dies T. XXVUI, F. 14. Der mittlere Massivkörper steigt bis 
zum Hauptgesims empor, ohne dafs die Kämpfergesimse der Gewölbe um ihn verkropft 
sind. Auch die Sockel der beiderseitigen Landpfeiler liegen in verschiedener Höhe, 
nämlich eben so hoch wie die Sockel der beiderseitig folgenden Mittelpfeiler, and ist 
deshalb der eine gegen das Massiv stumpf angesetzt. Immerhin dienen durcbgelegte 
Steinbänder, wie auch das Hauptgesims zur ästhetischen Vereinigung der drei Bestand- 
teile. Etwas reicher ist nach dem gleichen Prinzip der Viadukt T. VIII, F. 1 behan- 
delt, vergl. ferner T. III, F. 5^, und in der 2. Abteilung dieses Werkes (1. Aufl.) die 
Ruhrbrücke, T. XXX, F. 3. 

Wo die Höhenverhältnisse dazu geeignet sind, wird man natürlich gern die Be- 
standteile eines Widerlagspfeilers noch entschiedener vereinigen, ohne die klare Sonde- 
rung ihrer Funktionen aufzugeben. Besonders gefällig ist dies an dem Mauerkörper der 
Waldshuter Brücke, T. XXVII, F. 10, geschehen, welcher die Stromöffnungen nnd die 
Bogenstellung auf dem linkseitigen Ufer von einander trennt Die Auflager beider Über- 
bau-Konstruktionen konnten in gleicher Höhe angeordnet werden, und so ergab sich dn 
wagrechtes Band durch den ganzen Bau, welches auch den Massivkörper in zwei Stock- 
werke zerlegt, während doch andererseits die von unten bis oben durchreichenden, tnrm- 
artigen Vorsprünge dem Prinzip „geteilter^ Widerlager gerecht werden. Die in der 
Architektur stets wiederkehrende Aufgabe, Horizontalgliederung und Vertikalgliederung 
in richtiges gegenseitiges Verhältnis zu bringen, scheint hier sehr glücklich gelost An 
dem Widerlagspfeiler der Brücke, T. XXVUI, F. 1, ist ebenfalls das Traggesims der 
Hauptöffnungen um den Massivkörper verkröpft, es war dies aber nur möglich, weil 
ein Landpfeiler für den Überbau der kleinen Öffnung fehlt 

Wo nicht aus technischen Gründen eine ansehnliche Dicke bei Widerlagspfeilem 
erforderlich ist, genügt es manchmal, diejenige der gewöhnlichen Mittelpfeiler um ein 
Geringes zu vermehren, und deren Gestaltung im allgemeinen beizubehalten. Man sieht 
z. B. an der Albertbrücke in Dresden, T. XXVII, F. 1, einen solchen „verdickten Mittel- 
pfeiler^, welcher die Strombrücke von der Landbrücke trennt Die beiderseitigen Ge- 
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wölbanfänge liegen in verschiedenen Höhen, sind aber leider nicht klar ausgesprochen. 
Ad der Moselbrtlcke bei Oüls, T. XXVII, F. 5, ist das gleiche Verfahren eingehalten, 
nnd überdies noch ein seitlicher Ansatz als Stütze des Steingewölbes gegeben. Man ver- 
gleiche auch den Trennungspfeiler der Brticke von Schandau, T. XXVII, F. 14, welcher 
dem Mittelpfeiler vollkommen kongruent ist, ausgenommen einen derartigen seitlichen 
Ansatz: das wtirde auch bei Tragbrücken vielfach anwendbar sein. 

§ 24. Tragbogen. Indem Wände ohne Seitenschub bereits in § 13 behandelt 
wurden, ist hier hinsichtlich des Überbaues von Tragbrücken nur noch die Formbildung 
von Bogenkonstruktionen zu erörtern, wobei als Typen vorzugsweise Steingewölbe in 
Betracht kommen. 

Was zunächst den ästhetischen Eindruck der Bogenform betrifPt, so können bei 
beschränkter Pfeilhöhe Stichbogen und Korbbogen in Vergleich kommen. Beim Kreis- 
bogen wird das Gesetz seiner Entstehung dem Beobachter ohne weiteres klar; bei der 
Ellipse dagegen findet ein stetiger Wechsel der Krümmung statt und das geometrische 
Gesetz ist aus dem einfachen Anblick nicht nachzufUhlen. Deshalb dort ein ruhiger, 
hier ein beweglicher, fliefsender Eindruck. Dem ähnlich ist der statische Unterschied, 
denn am Stichbogen scheint jede Einzelpartie gleich beansprucht und gleich widerstands- 
fähig; am Korbbogen dagegen sieht der Laie kaum, wo die Gewölbwirkung eigentlich 
beginnt, und sucht unwillkürlich eine Ecke in der Gegend der Bruchfuge. Dieser etwas 
unklare Eindruck vermindert sich bei Korbbögen, welche dem Halbkreise nahe kommen, 
lind bei solchen, welche nur Segmente der halben Ellipse sind. Ferner ist die aufser- 
ordentlich flache Scheitelstrecke des Korbbogens gegenüber einem Stichbogen von gleicher, 
und selbst von etwas geringerer Pfeilhöhe bedenklich — statisch und ästhetisch. An- 
dererseits können natürlich Rücksichten auf den Verkehr von Schiffen (T. XXVIII, F. 12 
u. 16), von Fuhrwerken, ferner auf den Durchflufsraum bei Gewölben, welche tief ins 
Wasser tauchen (T. VII, F. 21, 26) die Frage zu Gunsten des Korbbogens entscheiden. 
Vermittelt wird übrigens im letzteren Falle der Gegensatz mittels der sog. Kuhhörner, 
T. Vn, F. 12 u. 29. 

Bei bedeutender oder unbeschränkter Pfeilhöhe steht die Wahl frei zwischen Halb- 
kreis, Kettenlinie, Spitzbogen. Die Nachteile einer verwickelten, unruhigen Kurve besitzt 
auch die Kettenlinie, ein gröfseres Gewölbe dieser Form ist wohl nur am Göltzschthal- 
Viadukt ausgeführt, und kontrastiert dort nicht zu seinem Vorteil mit den Halbkreisen 
daneben. Bei geringem Unterschied vom Halbkreis fallt das natürlich weniger auf (T. IX, 
F. 13). Die beiden Schenkel eines Spitzbogens werden einzeln leicht als gleichmäfsig 
gekrümmte Kreisbögen empfunden. Im übrigen ist an den bekannten und viel erörterten 
Unterschied zu erinnern, wonach dem Spitzbogen kühnes Aufwärtsstreben, dem Halb- 
kreise dagegen ruhige Widerstandsfähigkeit zukommt. Dies beruht auf einem statischen 
Motiv, welches dunkel geahnt wird, klar ausgesprochen aber so lautet: der Spitzbogen 
bedarf eine beträchtliche Überlastung des Scheitels, um stabil zu sein. Einer solchen 
Last gegenüber scheint das Anstreben der beiden Schenkel wohl passend, ähnlich den 
Streben eines Giebeldreiecks; sie entsteht im Brückenbau durch hohes Mauerwerk, durch 
die vermehrte Pfeileranzahl eines zweiten Stockwerks (T. XXVHI, F. 13), durch An- 
schüttungen über Durchfahrten (T. XXVI, F. 3). Ohne ansehnliche Überlast im Scheitel 
ist der Spitzbogen nicht gerechtfertigt, und verletzt mit seinem überschüssigen Kraftauf- 
wand das Gesetz der ästhetischen Ökonomie. Gegen diese Kegel ist freilich bei nicht 



Digitized by 



Google 



538 VI. R. Baüheisteu. Die Eunstformen des Brückenbaues. 

wenigen Brücken gesündigt worden (T. VII, F. 38), um originell oder „gotbigch" u 
bauen, aber die alten Werkmeister waren viel zu vernünftig, um den Spitzbogen ohne 
Überlastung zu brauchen, und haben fast sämtliche mittelalterliche Brücken nach dem 
Halbkreis oder Segment gewölbt. 

An verschieden weiten Öffnungen einer und derselben Brücke können recht wobl 
verschiedene Bogenformen vorkommen, Halbkreis neben Segment, Halbkreis neben Spitz- 
bogen. Es wäre technisch thöricht, und deshalb künstlerisch doktrinär, an einem Bau- 
werk nur eine Sorte von Bögen zu verlangen. Dagegen mufs gewünscht werden, dafe 
ein etwaiger Unterschied der Bogenformen stark und entschieden genug sei, um die Mo- 
tive der verschiedenen Spannweiten auf den ersten Blick klar zu machen. 

Ein Tragbogen ist anzusehen als verkörperte Bogenlinie, gerade wie ein Balkeo 
als verkörperte gerade Linie. Wenngleich die innere und äufsere Bogenbegrenzung ßclleii 
äquidistant zur Stützlinie liegt, so nimmt doch die ästhetische Anschauung immer die 
geometrische Mittellinie des Gewölbringes als zusammenfallend mit der Kurve des kon- 
zentrierten Druckes an. Daraus folgt wie bei Balken, Tragwänden, Stützen, ab Hanpl- 
gesetz der architektonischen Formbildung: die Mittellinie mufs Symmetrieachse 
sein. Jeder Tragbogen soll also nach oben und unten gleich gestaltet werden, weil die 
beherrschende Achse in seiner halben Höhe liegt Dies dürfte um so mehr einlencbten, 
als ein Tragbogen auch zum Anhängen von Lasten verwendet wird (Bogenhängwcrk 
aus Holz oder Eisen), er kann von oben oder von unten her Lasten aufnehmen. & 
ist das entgegengesetzte Prinzip wie bei Einrahmungen, welche statisch indifferent und 
unsymmetrisch nach innen und aufsen zu halten sind, um ihre lediglich geometrisclie 
Beziehung zum Eingerahmten anzuzeigen. Es wurde schon in § 10 angedeutet, wie 
unstatthaft es sei, diesen Unterschied zu verwischen, obgleich die rohe Urform in beidcD 
Fällen die gleiche, nämlich ein Ring ist, den man ebenso gut unsymmetrisch als syid- 
metrisch weiter ausstatten kann, -r- Die reichere Entwickelung eines Gewölbes geht Dim 
nach mehreren Richtungen aus, welche im Folgenden zu besprechen sind. 

Zuerst verdient ein Gewölbe als Tragkonstruktion von der Übermanerung geson- 
dert zu werden, wozu seine Stirnfläche etwas vorspringen mag. Sodann mag die obere 
und die untere Begrenzungslinie gleichzeitig mittels einer Abkantung, Ansetzen einer 
Randleiste verziert werden, desgleichen die Mittellinie durch ein laufendes, nach oben 
und unten symmetrisches Ornament, etwa Backsteinmuster. (Die Behandlung des Ge^ 
wölbes, T. XXVIII, F. 8, ist hiemach inkorrekt.) Ferner kann die Stirnfläche eine? 
Gewölbes als Reihe von gleichen Elementen gestaltet werden, was sich im Quaderbaa 
durch Markierung der Fugen, oder durch Bossierung jedes einzelnen Gewölbsteins leiclif 
ergiebt. Auch eine Reihe von rhythmisch abwechselnden Elementen ist unter der Be- 
dingung zulässig, dafs ihre Anzahl grofs genug ist, um den Gesamteindruck nicht u 
stören: abwechselnde Länge oder Färbung der Gewölbsteine (T.XXVIII,F. 16), im Back 
steinbau mehrere Schichten zusammengenommen als ein Stein angesehen, abwechseyes 
Vor- und Zurücktreten u. dergl. Immer mufs dieser Rhythmus untergeordnet bleiben der 
vorhin angefahrten Verzierung der Bogenlinie, denn das Zusammenfassen der tragenden 
Konstruktion ist wichtiger, als ihre Teilung, Aus der Reihe der Gewölbsteine mag der 
Schlufsstein besonders ausgezeichnet werden, indem er vortritt, oder über die äoftcr« 
Bogenlinie hinaufreicht, oder sonstwie reicher ausgestattet wird. Dies ansprechende Motiv 
ist zu sehen in T. X, F. 9, T. XXVII, F. 1, T. XXVHI, F. 8. Dagegen spricht die Ab 
sonderung der unteren Gewölbschenkel mittels wagrechter Schichten in T. XXVÜI, F. Ift 
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nicbt an, weil, solange die bogenförmige Linie gebt, aaeb die bogenförmige Konstruk- 
tion erwartet wird. 

Vor der oft gebräneblicben Verzabnnng der Gewölbsteine gegen die Scbichten der 
Ubermaaernng ist ans ästbetiseben Gründen za warnen, weil die gebörige Sonderung 
der Bauteile verwiscbt wird (T. IX, P. 15). Der Bogen trägt, die Übermauerung be- 
lastet, man mufs eine Grenzlinie zwiscben beiden Teilen seben. Ancb eine Auszeicb- 
nnng verzahnter Gewölbsteine durcb anderes Material, dureb Bossieren oder Vorspringen 
(T. XXVII, F. 11), bringt nocb keine cbarakteristisebe Sonderung bervor und bindert 
überdies die Ausstattung nacb dem Gesetz der Symmetrieaebse. Man sollte daber die Ver- 
zahnung wenigstens an der StirnflSehe unterlassen, oder wenn grofser Wert darauf gelegt 
wird, die arcbitektoniscbe Behandlung nicbt weiter davon abhängig machen, indem die 
verzahnten Ecken der Gewölbsteine aufserhalb des charakterisierten Gewölbringes fallen 
nnd in der Übermauerung verschwinden (T. XXVIII, F. 5). Im allgemeinen erscheint aber 
die völlige Trennung der beiden Bauteile, wie sie die meisten Brücken auf den Tafeln 
besitzen, am klarsten. 

Mitunter verändert sich die Gewölbdicke zwiscben Scheitel nnd Anfängern, was 
jedenfalls unbeschadet dem Gesetz der Symmetrie geschehen mufs. Man findet demnach 
zuweilen eine Zunahme der Dicke von unten nach oben. Die innere Bogenlinie ein 
Halbkreis, die äufsere ein stumpfer Spitzbogen.- Derartigen, sog. florentinischen Bögen 
liegt das Streben unter, den kühneren Eindruck des Spitzbogens mit der Ruhe des Halb- 
kreises zu vereinigen. An kleineren Halbkreisbrücken unter starker Belastung würde 
das ein recht passendes Motiv bilden.^) Häufiger kommt die entgegengesetzte Zunahme 
der Dicke vom Scheitel gegen die Anfänger vor, weil solche den technischen Rechnungen 
bei gleichförmiger Anspruchnahme des Materials entspricht Bei mäfsigen Dimensionen, 
namentlich an Stichbögen, ist jedoch dies Motiv unwichtig, und dünkt uns auch die An- 
schauung eines überall gleichstarken Tragringes verständlicher und angenehmer, wie z. B. 
ein Vergleich der Albertbrücke, T. XXVII, F. 1, mit der Reesendammsbrücke, T. XXVIII, 
F. 11, bestätigen dürfte. Wenn daher die Verstärkung im Innern vorgenommen werden 
sollte, so brauchte man sie doch an der Stirnfläche nicht zu zeigen. Anders bei beträcht- 
lichen Dimensionen, besonders bei Bögen, welche sich dem Halbkreise nähern, z. B. an 
der Nydeckbrücke, T. XXVIII, F. 5, und an der französischen Brücke T. VII, F. 22. 
Hier tritt die Aufgabe des gewölbartigen Stutzens als wichtig und charakteristisch her- 
vor, weil die Gewölbdicke ungefähr entsprechend der Belastungshöhe wächst, ferner weil 
die Idee eines (überall gleichbreiten) Rahmens ganz zurückgewiesen ist. Es ist ein ähn- 
licher Erfolg, wie ihn die veränderliche YTandböhe bei einem Halbparabelträger gegen- 
über einem Träger mit parallelen Gurten hervorbringt Noch möge auf die Almabrücke 
in Paris, T. VH, F. 12, hingewiesen werden, an welcher mit Geschmack dem leichten 
Stichbogen an der Stirn konstante Gewölbdicke gegeben ist, während der Korbbogen 
eben dadurch in der Gewölbdicke vom Scheitel gegen die Anfänger zu wachsen scheint. 

Über dem Rücken eines Gewölbes kann passend, wie über der Oberfläche eines 
Balkens, ein Gesims ausgelegt werden, welches die Bestimmung der Lastaufnahme und 
des Schutzes vor Wasserablauf hat, also ein gemischtes Trag- und Deckgesims ist. Hier- 
bei wäre einmal Höhe und Vorsprung des Gesimses bescheiden genug, als höchst unter- 
geordnetes Glied gegen den Bogen zu halten und zweitens für entschiedene Trennung 



^) Ein florentinischer Bogen ist am Portal des Tunnels bei Donanwörth angewendet. Bauern feintl'^ 
Eisen bahnban, Bl. 28. 
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von dem letzteren zn sorgen, damit der Bogen in sieb durchans symmetrisch abge- 
schlossen erscheine. Demnach darf der Fngenschnitt der Oewölbsteine an dem Gesims 
nicht mehr hervortreten, dasselbe sei eine einfach profilierte glatte Linie. Ein derartiges 
Gesims zeigen T. VIII, F. 34 und T. XXVIII, F. 11, und werden in beiden Fällen ganx 
rationell nicht blofs die Bögen, sondern auch deren Verbindungsstücke ttber den Pfeilern 
gedeckt Noch geeigneter, weil bescheidener, ist wohl der schmale Streifen über den 
Bögen T. XXVIII, F. 8, wenn man sich das Gewölbe selbst richtig symmetrisch be- 
handelt denkt 

In der Laibungsfläche sind Brttckengewölbe gewöhnlich glatt, doch wäre eine 
Unterbrechung der einförmigen Fläche wünschenswert, wenn sie von Passanten anter 
der Brücke viel gesehen wird. Denkt man sich das Gewölbe als gekrümmte Haner- 
konstraktion und wickelt es in eine vertikale Ebene ab, so können die bekannten Mittel 
von Mauern Anwendung finden. Verzahnte Qnaderstreifen oder Einteilung durch Lissenen 
ergiebt hier Bogenlinien, parallel zur Stirnfläche. Das kostet nur die Mühe, Qoader ein 
wenig nach der Länge zu sortieren, bei Backsteinen machts kaum Unterschied. Der- 
artige Streifen sind auch konstruktiv gerechtfertigt, wenn das Gewölbe keine massive 
Überlastung erhält, sondern mehrere dünne Mauern parallel zur Brttckenachse, deren 
Zwischenräume erst unter der Brückenbahn . zu einer Ebene überdeckt werden. Denn 
diese Mauern belasten das Brttckengewölbe nicht gleichmäfsig, fordern also zu einer 
Teilung desselben in einzelne Tragbögen heraus, ähnlich wie an Holz- und Eisenkon- 
struktionen, deren gegenseitiger Querverband durch dünnere Zonen besorgt werden kann. 
Wenn vollends die vortretenden Streifen an der Gewölblaibung mit Lissenen an der 
Pfeilerlaibung korrespondieren, so ergäbe sich eine gefällige Durchführung desselben Mo- 
tivs am gesamten Innern einer Brückenöffnung. Eine andere Verzierung bewerkstelligen 
(gleich den Zwischenschichten einer senkrechten Mauer, Fig. 8 a, S. 520) Streifen an 
der Laibungsfläche, parallel der Gewölbachse von Stirn zu Stirn reichend. Sie müssen 
hinreichend zahlreich angeordnet werden, um den Zusammenhang der Fläche als Ganzes 
nicht zu stören; die betreffende Teilung kann auch an den Stirnflächen zn Tage treten, 
oder aber durch einen Stirnquaderkranz abgeschlossen werden. Von dem bekannten 
konstruktiven Vorteil, mittels solcher durchlaufenden Streifen den Verband in geringem 
Mauerwerk zu befördern, bat man namentlich an den Brücken der Brennerbahn Ge- 
brauch gemacht'^) 

Endlich wäre als Verzierung der Laibungsfläche ein eigentliches Flächenomament 
denkbar. Im Backsteinbau namentlich läfst sich ohne alle Störung oder Erschwerung 
des Verbandes ein Netzmuster aus verschiedenfarbigen Steinen bilden, welches zudem 
vor dem Einflufs der Witterung in der Regel besser geschützt bleibt, als auf senkrechten 
Mauerflächen. Solches ist z. B. an der Lombardsbrttcke in Hamburg geschehen, unter 
welcher sich der starke Wasserverkehr auf der Alster hindurch bewegt. 

Den im Vorstehenden an steinernen Tragbögen entwickelten Regeln müssen auch 
hölzerne und eiserne Bogenkonstruktionen folgen. Eiserne Bögen sollen obcD 
und unten mit symmetrischen Fiantschen, Gurten oder sonstigen Profilen versehen sein 
und diese Längenglieder durch Vorsprung, Masse, Farbe übergeordnet den etwaigen 
Querteilungen in Bogensegmente. (2. Abteilung des Brückenbaues T. XXX, F. 3 u. 8 
in 1. Auflage.) Bei vollwandigen Bögen können sodann die entstehenden Felder, wie 
einzelne Gewölbsteine, weiter geschmückt werden, doch immer als Glieder einer höheren 



^^) Etiel. Österreichische Eisenbahnen. V. Band. 
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Einheit, der Reihe, siehe (/, ej /, t in nachfolgendem Holzschnitt, sowie T. XXVII, F. 15. 
An Bögen ohne Segmentteilung könnten laufende Ornamente die Achse und die Ränder 
hervorheben, s. T. XXVIII, F. 3. Aufserhalb des Bogens dürfte etwa eine hängende 
Verzierung am unteren Rande eingerichtet werden, nach denselben Grundsätzen wie bei 
Tiagwänden (S. 510). Die Vorsprünge von hölzernen Zangen, überhaupt die Einteilung 
der Sprossen, geben dazu Anhaltspunkte. 

§ 25. Bogenzwlckel. Die dreieckigen Zwickel zwischen Tragbogen und Brücken- 
bahn werden mit einer Konstruktion ausgefüllt, welche bestimmt ist, die Belastung der 
letzteren auf den ersteren zu übertragen. Bei gewölbten Brücken legt man hierbei 
bekanntlich, damit das Gewölbe aufser der zu seinem Gleichgewicht notwendigen Last- 
verteilung möglichst erleichtert werde, oft hohle Räume im Innern an. Diese Konstruk- 
tionsweise lehrt, dafs auch der Eindruck des Äufseren immer ein recht leichter sein solle. 
Daher Mauerwerk aus kleinen Steinen, ohne bedeutende Fugierung, mit heller Farbe. 
Gebräuchliche Mittel der Verzierung bestehen in Streifen, parallel zur (wagrechten oder 
steigenden) Brückenbahn, und in einer Umrahmung der Zwickelfläche, Fig. 10 b und d, 
S. 528. Über recht kräftigen Gewölben wäre wohl auch die Teilung mittels senkrechter 
Streifen passend, ähnlich den Sprossen einer eisernen Bogenbrücke, vielleicht noch passen- 
der als die umrahmte Füllung, welche ein Motiv aus der Holzkonstruktion ist. Die Ver- 
tikalstreifen müfsten zahlreich genug, mit schwachem Vorsprung und zierlichem Profil 
angebracht sein, damit es nicht den Anschein gewinnt, als sei der Bogen nur in wenigen 
Punkten polygonartig belastet. 

Andere Dekorationen bestehen in Rosetten, Wappen, Inschrifttafeln, welche sowohl 
in Ermangelung von eigentlichen Pfeileraufsätzen (§ 20) über den Pfeilern als Teilpunkte 
zweier Öffnungen, wie zur Bezeichnung des Mittelpunktes dreieckiger Zwickel passend 
sind. Diese Anordnungen sind aus T. X, F. 9, T. XXVIII, F. 11 u. 16, zu ersehen. Es 
liegt nahe, die Rosetten als Durchbrechungen der Stirnmauern zu benutzen, damit Licht 
in die etwaigen inneren Hohhräume gelange, und damit das über den Gewölbrücken 
gesammelte Wasser Abzug gewinne. Der letztere Zweck ist z. B. am Goelthal- Viadukt, 
T. VIII, F. 24, verfolgt Doch sollte das Entwässerungssystem gut ausgestatteter Brücken 
thatsächlich nicht seine Auswege an der Fa^ade nehmen, welche dadurch beschmutzt 
wird, sondern an der Laibungsfläche der Gewölbe, bezw. der Pfeiler. Die Formbildung 
jener Rosetten kann jedoch immerhin unter der Idee des Wasserspeiens vorgenommen 
werden, so die eingerahmten Löcher am Viadukt, T. VIII, F. 34. Ein anderes Motiv 
liegt den Durchbrechungen an etlichen alten Brücken zu Grunde, nämlich die Erleich- 
terung des Hochwasserdurchflusses. Dahin gehören z. B. die bedeutenden Löcher über 
den Pfeilern der mittelalterlichen Brücke von Montauban, T. XXVIU, F. 9. Heutzutage 
wird das freilich nicht mehr vorkommen, dagegen wird oft eine Erleichterung der Be- 
lastung bezweckt, welche nun auch an der Stirnfläche zum Vorschein kommen mag, siehe 
T. II, F. 3% T. IX, F. 13, T. XXIV, F. 10, 11.'') Die reichste Ausstattung von Ge- 
wölbzwickeln erfolgt durch vollständige Reliefs, Ornamente oder Figuren. Dergleichen 
besitzen die Schillingsbrttcke in Berlin und die Mauritiusbrücke in Breslau. '') 

An eisernen (und hölzernen) Bogenbrttcken wird die Ausfüllung der Zwickel 
bekanntlich nach verschiedenen technischen Systemen gestaltet. In ästhetischer Beziehung 



'*) Die bedeutendsten Darchbrechungen, in zwei Geschossen Übereinander angeordnet, besitzt eine neuere 
französische firücke, abgebildet im Oentralblatt der Banverwaltang. 1888, S. 288. 
^^) Letztere im Centralblatt. 1885, S. 243. 



Digitized by 



Google 



542 



VI. K. Baubieisten. Du Kunstvobmen des BbOckenbaues. 



ist vor allem entschiedene Sondernng zwischen Bogen^ Sprossenwerk and Fahrbahnträger 
festzuhalten. Störend würde ihre Vereinigung zu einheitlicher Wand ausfallen, wie sie 
nach dem Schema a an manchen Eisenkonstraktionen vorkommt« Das Ganze erschemt 
mehr als ausgeschnittene grofse Tafel aus Blech oder Gufseisen, deren Öffnungen daoD 
mit Winkeleisen oder Leisten umsäumt sind. Ebenso wenig genügt die Anordnang \ 
wo die Steifigkeit der Tafel mittels übergelegter Rippen verstärkt worden. Dergleichen 
wäre doch nur bei ganz kleinen Bauten ausfahrbar. Die Unterdrückung der thatsacb- 
Hohen Zusammensetzung aus einzelnen Teilen drückt daher den Mafsstab des Bauwerks 
herunter. Die Vorstellung einer Fläche, welche wie etwa ein gurseiserner Barren be- 
hufs Materialersparnis durchbrochen wurde, steht im Widerspruch mit der statischeD 
Bedeutung des Bogens. Eine Wand, welche man unten nach einem Bogen, sonst nach 
gewissen Dreiecken oder Vierecken ausschneidet, wäre eine schlechte Tragkonstraktion 

Fig. 13. 




^gf^€ 




Eine solche Wand hat an dem gefährlichsten Punkte am wenigsten Höhe, steht also scboo 
für das einfache Gefühl in Gefahr daselbst durchzubrechen. Konstruktiv wahr und ästbe 
tisch schön ist nur Sprossenwerk, welches dentlich getrennt dem Bogen aufgesetzt ist. Ob 
dann für sich betrachtet die Zwickelfläche als einheitliche dreieckige Wand ausgebildet, 
oder aus einzelnen selbständigen Sprossen zusammengesetzt wird, hängt von den Dimeih 
sionen ab. Jenes pafst mehr ftlr kleine, dieses für grofse Konstruktionen, wie der Unter- 
schied zwischen den Figuren c, (7, % einerseits, e bis h andererseits zeigen dürfte. Obrigeos 
ersieht tnan in d und i aus der Ferne immer noch selbständige Elemente, weil die Ab- 
rundung der Winkel undeutlich wird. Vergl. den Holzschnitt auf S. 507 und die zage- 
hörigen Bemerkungen. 
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Ohne auf den techniflchen Wert senkrechter, geneigter und ringförmiger Sfirossen 
in den Bogenzwickeln einzugehen, mögen hier noch einige Andeutungen über deren 
kflnstlerische Ausstattung folgen, wenn solche überhaupt die nackte Dürftigkeit über- 
steigen soll, mit welcher man sich besonders bei Schmiedeisen-Konstruktionen gewöhnlich 
begnügt hat. Es ist hinzuweisen auf das Hervorheben der Bänder in c und i oder der 
Achsen in / und g mittels Bippen, Ziergliedern u. dergl., jenes mehr die Zusammen- 
gehörigkeit, dieses die Selbständigkeit der Elemente betonend. Ferner die Auszeichnung 
der Dnrchschnitt»punkte der Achsen in d und /; die Ausbildung zu Stützkörpern, welche 
als Säulen (e), als Pilaster (T. XXVII, F. 9), oder nach der Linsenform erfolgen kann; 
die Verknüpfung durch eine Tragkonstruktion unter der Brückenbahn in e und g. Zu 
Doch reicherer Verzierung dienen Füllungen in den durch die Sprossen erzeugten Fel- 
dern. Man findet zu diesem Ende mannigfaltige Formen, welche in Gufs hergestellt, 
ein nicht zu teures Mittel abgeben, um eine sonst rohe Konstruktion, namentlich schmied- 
eisernes Sprossenwerk, zu verschönern. So besitzen die Brücken von Neuilly und von 
Lyon (Guillotiäre'O zwischen ihren senkrechten Sprossen eingesetzte Tafeln, nach einem 
kleinen Gittermuster durchbrochen, desgl. die Konstanzer Brücke (T. XXVIII, F. 15) in 
ihrem nur geringfügigen Zwickel; die neue Blackfriarsbrüeke in London Füllungen mit 
gröfserem quadratischem Netz (A), die Westminsterbrflcke in London (T. XX VIII, F. 12"'^) 
Rosetten; die Unterspreebrücke (T. XXVII, F. 17'') und die Friedrichsbrücke in Beriin 
symbolische Figuren innerhalb der Felder ihres Sprossenwerks; einige leichtere Konstruk- 
tionen vegetabilisches Bankenwerk nach Art ausgeschnittener Holzverzierungen T. XXVII, 
F. 15 und T. XXVIH, F. 3. 

§ 26. Hanptgesims und Brflckenbahn« Die Bestimmung des Hauptgesimses 
an Brücken liegt erstens in dem, was dahinter liegt, der Brückenbahn, zweitens in dem, 
was darunter liegt, dem Unterbau. In beiden Beziehungen ist zunächst ein rein tech- 
nischer Zweck zu erfüllen, auf welchem sodann auch die architektonische Formbildung 
fufst und ihre Ideen weiter entwickelt. 

Das Material der Brückenbahn soll eingefafst werden, was nur in dem Falle 
nicht notwendig ist, wo keine eigentliche Bahnfläche, sondern ein Bost aus Schwellen 
und Schienen besteht. Ferner soll, mit Ausnahme geringer Eisenbahnbrücken, der Ver- 
kehr durch Geländer gesichert werden. Hieraus folgt, dafs durch ein Hauptgesims (ein- 
scbliefslich Geländer) eine Bepräsentation der Bahn als des eigentlichen Schlufszweckes 
von Unterbau und Überbau geleistet werden müsse. Den beiden letztgenannten Teilen 
einer Tri^gbrttcke ist das Hauptgesims koordiniert und mufs trotz seiner geringen Dimen- 
sionen durch Würde und Beichtum der Ausstattung sich jenen ebenbürtig machen. Eine 
schwere und durch Verkehr noch mehr belastete Fläche soll angezeigt werden. Das 
geschieht im allgemeinen nach dem Mafs der Höhe, welche man dem Hauptgesims giebt, 
denn schon der gewöhnliche Sprachgebrauch nennt ein Gesims um so schwerer, je höher 
es erscheint. 

Der zweite Zweck besteht im Decken der ganzen Fagadenfläche, im Schutz vor 
Wasserablauf. Wie bei jedem Deckgesims kann hieraus das Mafs der Ausladung ent- 
nommen werden. Je höher der Bau, desto beträchtlicher mufs der Vorsprung sein, um 
Sicherheit in gleichem Grade zu gewähren. Dies führt aber sofort auf die Idee, dafs 

^*) Perdonnet et Foloncean. Noureaa portefeaille de I'ing^niear des chemins de fer. 
^) Hnmber. Ironbridge constrnetioD. 

^) Zeitschr. f. Baaw. 186C. — Über Kanstechmiedearbeit als Scbmackmiitel an der Sandkrag-Brücke in 
Berlin s. DeaUche Baac. 1883, S. 140. 
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das Hanptgeflims eben den ganzen Bau nach oben absehliefst, krönt. Hier wird das 
Werk noch einmal gemeinschaftlich bedeckt, wie es unten aof der gemeinsamen Grood- 
läge des Erdbodens ruht Es ist durch das Hauptgesims wesentlich die Zosammen- 
gehörigkeit aller der einzelnen Pfeiler, Öffnungen und Widerlager zu betonen, wozu Tor 
allem durchlaufende Horizontallinien, auch bei verschiedener Dekorationsweise derartiger 
Abteilungen im einzelnen, beitragen. Dies ist namentlich wichtig, wo steinerne Pfeiler 
aufsätze mit eisernem oder hölzernem Oberbau wechseln, also auch das Hanptgesims 
aus verschiedenen Materialien besteht. Als Krönung darf aber wieder das Haoptgesioä 
der sehmuckreichste Bauteil werden. 

Bei einem steinernen Hauptgesims ist die einfachste Anordnung eine vorspringende 
Steinschicht. Reicht eine Steinschiebt nicht aus, so mögen tnehrere die beabsichtigte 
Form zusammensetzen, oder mehrere Schichten übereinander wiederholt vorgekragt wer 
den, von welchen jede einzelne dasselbe Profil erhält (namentlich bei Backsteinen). Der 
Eindruck jener einfachen grofsen Form und dieser wiederholten Kleinformen föllt freiM 
höchst verschieden aus. Im allgemeinen aber erscheinen Gesimse von bedeutender Grofse 
mit durchlaufendem Profil unentwickelt und plump, weil man weifs, dafs sich dieselbe 
Höbe und Ausladung mit weniger Aufwand durch Konsolen erreichen läfst Ufflgekekrt 
bilden Konsolen ein gutes Hilfsmittel, um den Anschein gröfserer Belastung zn pkt 
denn wo man Vorrichtungen zum Tragen sieht, schliefst man auch auf vorhandene Be- 
lastung. Man wird daher besonders an Gesimsen von sonst geringer Höhe Konsoies 
gern wählen, auch wenn man konstruktiv ohne sie auskäme, ja selbst Konsolen jd 
Deckgesims aus einem Stück herstellen, also die Arbeit vermehren, wie z. B. an de* 
Reesendammsbrücke in Hamburg, T. XXVHI, F. 11, geschehen ist. Die einzelnen Pankte 
bei der Formbildung von Konsolen mögen nun auf Grund der Figuren 18' bis 18' aof 
T. XXVIU besprochen werden, von welchen die obere Hälfte für natürliches SteinmateriaL 
die untere ftir Backsteine gezeichnet ist. 

Die absolute Breite der Konsolen ist um so gröfser zu wählen, je wichtiger ibr 
Zweck, also schmale Konsolen unter leichter Gurte, breite unter hoher Masse. Oft siebt 
man Fehler in dieser Beziehung: mächtige Konsolen unter niedrigen Platten, also über 
flüssigen Aufwand, oder winzige Vorsprünge unter schweren Gesimsen, welche mehr darsn 
zu hängen, als zu stützen scheinen. 

Hinsichtlich der relativen Breite der Konsolen und ihrer Zwischenräume findet 
man als äufserste Grenzen ungefähr: schmale Schlitze, deren Breite nur die Hälfte m 
derjenigen der Konsolen beträgt, und weite Lücken bis zu dreifacher Breite der zwiscbeih 
stehenden Vorsprünge. Mafsgebend dürfte hierbei, aufser dem stets zu beachtenden allge 
meinen Charakter des Baues, namentlich die Gröfse der Ausladung sein. Bei geringer 
Ausladung denkt man eher an den Zusammenhang der Konsolen, an ihre Entsteb&o^ 
aus einer gemeinsamen Schicht, bei bedeutender an die Tragfähigkeit jedes einzeioe^ 
Vorsprunges. Es scheinen also im ersten Falle geringe, im zweiten ansehnliche Zwkbes^ 
räume passend. Man vergleiche in dieser Beziehung e und g. Als ein passendes Hittel^ 
Verhältnis ist in den vier oberen Figuren die Lückenbreite doppelt so gro& wie die 
Konsolenbreite angenommen worden. 

Der Vorsprung der Konsolen kann entweder bis an die Vorderkante der zn onter- 
stützenden Last reichen, oder nur einen Teil von deren Vorsprung mit tragen helfen. 
Das erste pafst offenbar mehr für schwere Belastung, das zweite mehr für eine Platte, 
welche an sich schon ziemlich tragfahig ist. Umgekehrt giebt das erste den Eindrsck 
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esergiscber Sttttzkraft, das zweite den der vielleicht nur spielenden Beihilfe, wie der 
Vergleich von c und d einerseits mit h und h andererseits zeigt. 

Bezflglich der Höhe von Konsolen hat man sich, wie bei jedem Gesims, nach 
der Gesamthöhe des Bauwerks za richten. Da nun nach dem oben Gesagten hiermit 
auch die Ausladung des Hauptgesimses wächst, so darf das Extrem, hohe und doch 
wenig ausladende Konsolen, bei schöner Anordnung nicht vorkommen. Dagegen sieht 
sehr geringe Höhe bei starker Ausladung in Steinkonstruktion zerbrechlich aus. Die Höhe 
sollte in der Regel gröfser als die Ausladung sein (a, c). Ergiebt sich hiernach eine 
ansehnliche Höbe, so wird das Konsol auch wohl aus mehreren Schichten übereinander 
znsammengesetzt, sei es in einer Grofsform, oder in wiederholten Kleinformen ((/, e, g). 

Die Form der Überdeckung von Konsolen hängt zunächst von der Weite ihrer 
Zwischenräume und von dem zu Gebote stehenden Material ab. Horizontale Oberdeckung 
mittels der Gesimsplatte selbst, wobei die Grundform den bekannten sog. Zahnschnitt 
bildet, kann nach a im Quaderbau weit gehen, beschränkt sich aber im Backsteinbau 
nach t auf geringe Lückenweite. Ein Hilfsmittel besteht dann noch in Tragleisten oder 
seitlichen Vorkragungen am Konsol, welche in h und / die Spannweite des Zwischen- 
raums verringern. Femer kommen Sprengwerke aus schräg gestellten Steinen vor, (c aus 
Hanstein, g ans Backstein), deren Grundform in den sog. Sägezähnen gegeben ist. Bei 
aosehnlicben Lücken kommt es endlich zu einem Bogenfries, nach ä und )u Ob dabei 
Stich-, Rund- oder Spitzbögen gewählt werden, hängt von den sonst im Bauwerk vor- 
kommenden Oberspannungen ab. Zu einem Brückengewölbe im Stichbogen pafst in der 
Kegel kein Hauptgesims mit Spitzbögen, neben grofsen Horizontalträgern gewöhnlich kein 
Bogenfries. Doch ist sklavische Wiederholung der Formen nicht geboten, sondern mehr 
der allgemeine Charakter des Aufwärtsstrebens, oder der horizontalen Erstreckung des 
Bauwerks zu beachten. 

Was die Wurzel der Konsolen betrifft, so kann, falls sie unmittelbar aus einer 
Mauerfläche hervorspringen, nur in Gedanken die Verbindungslinie durch ihre Wurzeln 
als Abteilung zwischen dem Hauptgesims und den darunter befindlichen Bauteilen em- 
pfunden werden (A). Schöner fällt es in der Regel aus, wenn diese Linie klar bezeichnet 
wird, zu welchem Zweck eine tiefe Fuge (7, ein glatter Streifen a und e, ein Zierglied 
h und /, ein bandartiger Fries c und g dienen kann. Der Fuf« der Konsolen ruht dann 
gewöhnlich mit auf der Oberkante eines derartigen Zwischengesimses, wie es in den 
meisten angefahrten Figuren der Fall ist. — Selbstverständlich können die Elemente der- 
selben auch einzeln, oder in anderweitigen Kombinationen verwendet werden, z. B. Deck- 
platte und Fries ohne Konsolen zwischen beiden u. s. w. Auch ist eine reichere Aus- 
stattung nach mehreren Richtungen möglich, wie es an einigen Abbildungen auf den 
Tafeln, namentlich an den Brflckenportalen, zu ersehen. 

Über dem eigentlichen Hanptgesims wird das Geländer gewöhnlich beiläufig in 
die Ebene der Stirnfläche gestellt. Doch kann man dasselbe auch mit auf den Gesims- 
vorspmng, ja bis an die Vorderkante des Gesimses vorrücken, und gewinnt damit im 
Steinbau auf anschauliche Weise bedeutend mehr Schwere für das ganze Hauptgesims. 
Man sehe den Heilgenborn-Viadukt, T.XXVHI, F. 13, woselbst die Brüstung ohneUnter- 
brechang als Massivkörper aufgesetzt scheint, während an den Widerlagern der Walds- 
huter Brücke, T. XX VH, F. 10, die eigentliche Gesimslinie noch durchgeführt, über der- 
selben aber die Zinnenbrüstung vorgerückt ist. Ein ähnlicher Eindruck kann bei Aqua- 
duktbrUcken hervorgebracht werden, wenn man die das Wasserbett einfassende Mauer 

Handbuch d. Iiig.-Wiw«nsch. II. 1. 2t6 AaO. 35 
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mit zum Haaptgesims zieht, wie es in der That ihrer Bestimnmng als Teil der Brücken- 
bahn entspricht (T. XXIV, F. 14—16). 

Bei Hauptgesimsen über hölzernen oder eisernen Überbauten besteht ein nicht 
selten vorkommender Fehler in einer Nachahmung steinerner Gesimse aus Holz oder Eisen. 
Was soll ein Gesims aus (wirklichem oder nachgeahmtem) Stein auf Brücken, deren 
Überbau doch nie sein leichteres Material verleugnen kann? Wenn man derartiges Bleod 
werk über Steinbauten anbringt, so ist wenigstens die statische Begründung richtig and 
nur die Unsolidität zu beklagen. Jedermann weifs aber, dafs man auf Holz- aod Eisen 
konstruktionen nicht unnötigerweise schwere Materialien legt Die Schwere im ästb^ 
tischen Sinne mufs daher nicht durch fremden Stoff, sondern durch massige Formen in 
wahrem Material erzeugt werden; sie bezieht sich mehr auf die zu repräsentierende Be- 
lastung des Verkehrs, als auf das Eigengewicht der Brückenbahn. Demnach gehe die 
Formbildung einfach wieder von den beiden Zwecken des Einfassens und Überdeckeos 
aus. Am besten gelingt es, wenn die Bahnkonstruktion einen Vorsprnng, etwa einen 
vorspringenden Fufsweg (T. XXVII, F. 16 und T. XXVIII, F. 15) gestattet. Dazu dienen 

Fig:. 14. Quersch wellen oder Kon- 

solen, oder beide zusam- 
men, und lassen dieselben 
eine beträchtliche Ansh- 
düng zum Wetterschntz 
erreichen. Die architek- 
tonische Ausstattung von 
Konsolen wUrde nach den 
Bemerkungen über Bogen- 
zwickel (§ 25) zu erfolgen 
haben. Für Schmiedeisen 
eignet sich gewöhnlich am 
besten Selbständigkeit dei 
stUtzendenElemcDte, even 
tuell mit Fttllungen zwi 
sehen denselben; fttrOufe- 
eisen wird meistens die 
Idee einer durchbrochenen 
Wand zu Qrunde gelegt, 
wie der beistehende Hoh- 
schnitt in er, 6, c zeigt, 
während d dem ersteren Prinzip entspricht Vor den Konsolen werde die vorspringende 
Tafel eingefafst, und erhalte ein darauf stehendes Geländer, sowie etwa einen abwärts 
hängenden verzierten Saum, bezw. Konsolköpfe (T. XXVII, F. 16). Das alles läfat sieh 
in Holz wie in Eisen, entsprechend der Natur des Materials und, wenn man will, in an- 
sehnlicher Höhe ohne viel Durchbrechungen (also mit ästhetischem Gewicht) durchführen. 
Wäre aber kein ansehnlicher Vorsprung der ganzen Bahnkonstruktion über die 
Stirnfläche des Oberbaues gestattet, so bestehe das Gesims im wesentlichen ans einer 
aufrecht stehenden Platte, befestigt auf den äufseren Rand der Tragwand des Oberbaaes. 
Sie bildet die Einfassung für die Bahn, bezw. deren Erdmaterial, während von Wasser- 
schutz wenig mehr die Rede sein kann. Das Profil wird daher vorzugsweise bandartig 
sein müssen, und nur etwa noch eine geringe Deckung nach unten vornehmen. Das 





Digitized by 



Google 



Brocken mit mehrbrbn Stockwerken. 547 

Gesims mag mit einem laafenden Ornament bandartig verziert sein, und trägt in gleicher 
Vertikalebene das Geländer (T. XXVII, F. 9). Platte und Geländer zusammen werden 
sieb anf geeignete Masse und Schwere bringen lassen. 

p. ^g Indem wir uns nun anf die Brücken- 

bahn selbst begeben, so kann von deren 
~ architektonischer Ausstattung nur etwa bei 

den Fufswegen von Strafsenbrücken die Rede 
sein. Die Fläche eines Fufsweges ist ohne 
erheblichen Mehraufwand durch Querstreifen 
zu teilen, welche mit den Teilpunkten der 
Brücke, namentlich des Geländers, korre- 
spondieren. Auf den dadurch gebildeten Fel- 
dern kann sodann durch Einfassung und 
Musterung weiter ins einzelne dekoriert wer- 
den, sei es blofs mittels der geometrischen 
Figuren von Fugen und Platten, sei es mit- 
tels Farbenunterschieden in mannigfaltigen 
Materialien (Pflai^r, Steinplatten, Thonplat- 
ten, Terrazzo). Wegen Abnutzung und Be- 
schmutzung kann jedoch nur von grofsen 
und einfachen Musterzeichnungen die Rede 
sein, wie beispielsweise Fig. 15 zeigt 
Endlich ist noch zu erwähnen, dafs auch bei Tragbrücken Endabschlüsse möglich 
sind, sei es durch ein Paar einzelstehender Türme oder sonstiger Objekte zu beiden 
Seiten der Bahn, sei es durch ein vollständiges thorartiges Portal. Im Mittelalter war 
dies häufig der Fall, z. B. an der steinernen Moldaubrücke in Prag. Neuerdings kommt 
es seltener zu derartigem Schmuck, welcher freilich auch nicht, wie bei VITandbrücken, 
einen konstruktiven Zweck oder den Anschein eines solchen besitzt; eher liegen zuweilen 
militärische Motive vor. Isolierte Monumente erhält z. B. die neue Stephanie-Brücke in 
Wien, wobei nur die barocke Formbildung zu bedauern bleibt '^; ganze Portale besitzt 
die neue Rheinbrücke bei Coblenz.**) 

§ 27. Brficken mit mehreren Stockwerken. An manchen Brücken finden sich 
zwei Bahnen übereinander, meistens Strafse und Eisenbahn. Wo das mit Hilfe von 
eisernen Tragwänden erreicht wird, erleidet der äufsere Anblick des Bauwerks keine 
Abänderung, denn die untere Bahn befindet sich hinter der Tragwand versteckt, die 
obere allein kommt mit dem ihr gebührenden Hauptgesims zur Erscheinung. Beispiele 
dieser Art finden sich z. B. bei Bern, Aussig in Böhmen, Neckargemünd bei Heidelberg. 
In Steinkonstruktion aber erhält das Bauwerk nun zwei Stockwerke. So führt die Brücke 
des Point du jour in Paris (T. XXVII, F. 6) eine Strafse über die Seine, der mittlere Teil 
ihrer Breite wird durch eine Bogenstellung eingenommen, welche in gröfserer Höhe die 
Ringeisenbahn trägt. Die Formbildung ist hier folgerichtig so vollzogen, dafs geradezu 
eine ganze Tragbrücke auf die Bahn einer anderen gestellt ist, doch sind die Abmes- 
sungen und Profile des oberen Stockwerks zierlicher gewählt, um die gröfsere Aufgabe 
und Tragfähigkeit des unteren zu charakterisieren. Nach ähnlichem Prinzip ist die Kanal- 

•') Wochenschrift d. Österr. lug.- u. Arch.-Ver. 1885. 
^) Zeitschr. f. Bauv. 1882. 
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brücke, T. XXIV, F. 8 angelegt, wenn man die unteren OewOlbe als nnmittelbare Unter- 
stützang des Wasserlanfes, die oberen als diejenigen des Leinpfades ansieht 

Ein anderer Grund zur Stockwerksteilung liegt bei hoben Viadukten vor, wenn 
man annimmt, dafs der Widerstand sehr hoher Pfeiler gegen Zerknicken besonders unter 
den Erschütterungen von Eisenbahnverkehr nicht mehr genügt Obgleich nun gegen- 
wärtig der fragliche Widerstand meistens durch geeignete Verstärkung des Ffeilerqner- 
schnitts selbst erreicht wird, und in England z. B. kein einziger Eisenbahnviadukt io 
Stockwerke geteilt ist, so mögen doch die Gesetze der Formbildung hier noch kurz be- 
sprochen werden. 

Soweit freie Wahl der Höhenverhältnisse vorliegt, kann man Stockwerke mit un- 
gefähr gleicher oder ungleicher Höhe anlegen. Das erstere ist z. B. an den Viadukten 
des Goelthals, T. VIII, F. 24 und von Chaumont, T. XXVIII, F. 7 geschehen, docb 
nimmt immerhin die Stockwerkshöhe nach oben um ein weniges ab, damit der Eindrock 
etwas geringerer Belastung nach oben hin entstehe. Dagegen ist an dem Viadakt Ton 
Fleury, T. XXVIII, F. 17, das unterste Stockwerk, gleichsam als Kellergeschoß, aof 
fallend niedriger als das obere angelegt, und empfiehlt «ich diese Anordnung etwa dann, 
wenn man dadurch zunächst Unebenheiten des Terrains ausgleichen will, um das obere 
Stockwerk als Hauptbrücke mit konstanter Höhe durchzufUhren. Umgekehrt ist an dem 
Viadukt von Heilgenborn in Sachsen, T. XXVHI, F. 13, das obere Stockwerk niedrig 
und zugleich mit kleineren Spannweiten angelegt, wodurch der Vorteil erreicht ist, dafs 
die Erschütterungen zunächst nur auf kleine Gewölbe wirken, und an den grofseren 
bereits abgeschwächt sind. Nach demselben System sind auch die dreistöckigen Aquä- 
dukte Pont du Gard und bei Roquefavour geteilt 

Im weiteren ist die Formbildung entweder so vorzunehmen, dafs zwei oder drei 
vollständige Tragbrücken aufeinander stehen, oder dafs die unteren Gewölbe nur SpanD- 
bögen zwischen durchgehenden hohen Pfeilern werden. Das erstere ist an den Viadukten 
des Goelthals und- von Heilgenborn geschehen: jedes Stockwerk hat Unterbau, Überbae 
und Hauptgesims, wobei jedoch beide Dimensionen des Horizontalschnittes der Pfdler 
(in der Fafade und in der Laibung) im oberen Stockwerk etwas geringer gewählt sind 
als im unteren. Noch charakteristischer tritt der Unterschied in der Belastung und der 
entsprechenden Pfeilerdicke an dem Viadukt von Fleury hervor, dessen unteres Stock- 
werk Pfeiler mit sehr kräftigen Mittellissenen besitzt, oder, wenn man will, eine „Thor- 
brücke^ darstellt. 

Das zweite erwähnte Verfahren ist in Chaumont mustergiltig durchgeführt Die 
Pfeiler steigen als Ganzes vom Erdboden bis zum Auflager der Traggewölbe, deshalb 
ist der Anzug derselben an der Fa^ade ganz stetig von unten bis oben, die Laibungs- 
flächen sind statt des Anzugs senkrecht angelegt, aber an jedem Spannbogen mit eineis 
kleinen Absatz versehen, entsprechend dem, wenngleich unbedeutenden Zuschais an Be- 
lastung, sodafs auch hier im ganzen Verjüngung von unten nach oben entsteht Die 
Spannbögen sind beträchtlich schmäler als die Tragbögen, wie es für ihren Zweck ge- 
nügt. Besonders charakteristisch dient je ein Gesims dazn, um Pfeiler und Spannbogen 
gemeinsam zu umschlingen, und damit die Sicherheit des ganzen Bauwerks gegen Aus- 
weichen in zwei Horizontalebeuen übereinander darzustellen. Zu bedauern ist nur, dafs 
diese Zwischengesimse als Deckgesimse profiliert sind, und nicht vielmehr als Bander, 
welche in gleicher Weise nach oben und unten wirksam und demnach symmetrisch is 
Bezug auf ihre horizontale Achse anzuordnen sind; dann wäre der Eindruck einer Zer- 
teilung des Pfeilerschaftes noch besser vermieden worden. Auch hätten diese Zwischen- 
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gesimse an Masse dem Traggesims unter den Hanptgewölben untergeordnet werden müssen. 
Noch mag darauf hingewiesen werden, dafs der Ansatz der Spannbögen an den Pfeilern 
mit Recht nicht durch ein Oesims bezeichnet ist, denn jene sind ja Elemente, deren 
Eigengewicht und Tragfähigkeit unerheblich gegenüber der Aufgabe des horizontalen 
Absteifens ist Aus dem gleichen Gesichtspunkt mufste sogar das Auflager des Spann- 
bogens versteckt werden. Die obere horizontale und die untere gebogene Linie sind 
vielmehr die durch das Material bedingten Begrenzungslinien einer Spreize, und diese 
Kombination aus Bogen und Band ist der Typus für Querverband im Steinbau. Dann 
bedarf es aber auch in ästhetischer Hinsicht keiner Untersttltzungspunkte, keiner Absätze 
an den Pfeilern, und offenbar gewinnt damit die Anschaulichkeit der wesentlichen Dienste 
alier Teile. Nach den eben geschilderten Grundsätzen sind auch die Spannbögen des 
Bietigheimer Viadukts, T. XII, F. 5 angeordnet, nur dafs hier Ti*aggesims und Band- 
gesims zusammenfallen. 



E. Geländer, 

§ 28. Wand-Geländer. Man braucht Geländer: an Thorbrttcken, sofern deren 
Mauermassiv nicht unter Erdböschungen liegt, sondern bis zur Brückenbahn emporsteigt, 
an Wandbrücken auf deren Widerlagern, sowie an etwaigen aufserhalb der Tragwände 
angebrachten Fufswegen, an Tragbrücken durchweg. Die Besprechung soll deshalb hier 
gemeinsam Itlr alle Gattungen erfolgen. Während fUr die technische Einteilung von Brük- 
kengeländern vorzugsweise das Material, Stein, Holz oder Eisen mafsgebend ist, wird aus 
ästhetischem Gesichtspunkt das statische Prinzip zu Grunde zu legen sein, und dem unter- 
geordnet erst der Stoff, in welchem dies Prinzip verwirklicht ist. 

Da die Geländer zur Leitung und Begrenzung des Verkehrs auf der Brückenbahn 
bestimmt sind, so besteht ihre Grundform in einer Wand, welche zugleich entsprechende 
Widerstandsfähigkeit gegen Umkanten besitzen mufs, indem überschauende Personen und 
anstreifende Fuhrwerke einen Halt verlangen. Die beiden Aufgaben des Baumabschlusses 
und des Schutzes finden nach der ganzen Länge eines Brückengeländers in gleicher 
Weise statt Die einfachste Form ist daher eine glatte Wand von genügender und 
tiberall gleicher Dicke. Auf diese Art werden bekanntlich auch steinerne Brüstungen 
oft ausgeführt, sei es aus Quadern, sei es aus kleinerem Mauerwerk mit engen, archi- 
tektonisch unsichtbaren Fugen. Aber nur an nüchternen Bauwerken (T. XXVII, F. 4) 
bleibt es hierbei. Das nächste Motiv zur weiteren Ausstattung giebt die Wasserableitung 
von der oberen Fläche der Brüstung, zu welchem Zweck eine Deckplatte abgesondert 
wird. Zuweilen begnügt man sich mit deren Andeutung durch Einhauen einer Nut, wenn 
Platte und Brüstung aus einem Block bestehen, oder mit einer Deckschicht aus wider- 
standsfähigerem Material, jedoch ohne Vorsprung. Am vollkommensten aber wäre eine 
Platte mit vorspringendem Deckprofil, Wassernase oder Hohlkehle, s. T. XXVIH, F. 2. 

Im weiteren kommt es zu einer Dreiteilung der Brüstung, indem aufser der Deck- 
platte auch eine Basis abgesondert wird. Die Veranlassung dazu liegt in dem bekannten 
Umstände, dafs eine Begrenzung zunächst dem Boden gegen Ausgleiten von Füfsen und 
Rädern besonders wichtig ist, während von dem oberen Teil eines Geländers nicht so 
viel Widerstandsfähigkeit verlangt zu werden braucht. Die betreffende Fufsschicht mag 
auch als Sockel aufgefafst werden, welcher trotz des hier nicht bedeutenden Eigenge- 
wichtes doch der traditionelle Bestandteil jedes wohlgegliederten stehenden Bauteils ist 
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(T. IX, F. 15 und T. XXVm, F. 5). Wichtig ist das Höhenverhältms zwischen den 
drei Teilen einer Brttstnng. Man sieht an ausgeführten Bauwerken die FuDb- und Kopf- 
Schicht öfter zu hoch als zu niedrig, wohl in dem Bestreben nach reichen Profilen, ivo- 
bei dann die Höhe der ganzen Schicht zunimmt Man hat auch hier das Verhaltms m 
Höhe des Oesamtbauwerks zu beachten. Niedrige Deckplatten tragen zur Leichtigkeit 
des ganzen Eindrucks bei, und die Fufsschicht soll nicht etwa zu einer Sitzbank werden. 
Demnächst kann das Mittelfeld eines Geländers (zwischen Fufs- und Deckschicht 
mit Flächen-Ornamenten von mannigfaltiger Art geschmflckt werden. Dazu können Farben- 
wechsel, Reliefs, Durchbrechungen dienen, immerhin ohne den Charakter der selbsteigeneo 
Stabilität zu schwächen. Sie bestehen gewöhnlich aus markierten Punkten, RosetteD, 
Kränzen oder dergl., welche nach irgend einem Schema auf der Wandfläche yerteüt mi 
Gewöhnlich bilden sie eine Reihe aus gleichen oder abwechselnden Elementen in halber 
Wandhöhe, wie es in einfachster Form die Brüstung der Widerlager der Mannheimer 
Rheinbrttcke (T. XXVI, F. 8^) zeigt. Ganz gut eignen sie sich auch ftir BacksteiDge- 
länder (s. Fig. 16), sei es als Durchbrechungen, sei es mittels zweierlei Farben herge- 
stellt, weil der Verband bequem daraufhin benutzt werden kann. Mit eingesetzten Terra- 
kotten kommen noch reichere Verzierungen dieser Art vor. 
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Im Quaderbau, sowie auch in Terrakotta und in Gufseisen, wird ein Wandge- 
länder oft aus einer Anzahl nebeneinander stehender Tafeln zusammengesetzt, wekbe 
die ganze Höhe der Wand in einem Stück besitzen, und gemeinschaftlich die Deckschicht 
tragen. Es liegt nahe, dieselben alle gleichlang zu machen, und gleichartig zu dekorie- 
ren, um aus ihnen eine Reihe gleicher, eventuell auch abwechselnder Elemente zusammen- 
zustellen. Die Form jeder Tafel ist entweder ein stehendes oder ein liegendes Rechteek, 
oft geradezu ein Quadrat, weil dessen Verzierung bequemer ist Die Stofsfngen zwiscbeii 
den Tafeln werden mehr oder weniger hervorgehoben, sodafs entweder die Elemente 
mehr selbständig dastehen, oder mehr Gewicht auf den Zusammenhang der gBßun Reibe 
gelegt ist Im einfachsten Falle (s. Fig. 17) würde jede Tafel als Quader behandelt 
also mit markierten Fugen, Rand und Bossierung versehen, übrigens aber glatt betassen, 
wie es an QuaderbrOstungen nicht selten vorkommt An reicheren Geländern eigeben 
Bich sodann vom Gentrum ausgehend sternförmige Omameute von mannigfaltiger Art 
So besitzt das Geländer der Lahnbrttcke der Main-Weser-Bahn T. IX, F. 3, und dasjenige 
der Wandrahmsbrücke in Hamburg, T. XXVIII, F. 8, quadratisch dekorierte Tafeb, letz- 
tere über den Gewölben aus Gufseisen, über Pfeilern und Widerlagern aus Hai^teis. 
Dem letzteren Motiv ähnlich lassen sich auch die Rosetten des folgenden Holzsehnitteä 
Fig. 18 in quadratische Umrahmung bringen, sei es in Relief oder durchbrochen, wobei 
immerhin, gemäfs dem Prinzip der Wand, soviel Masse in Rahmen und Muster verbleiben 
mufs, um jede Tafel selbständig und stabil erscheinen zu lassen. Je mehr indessen die 
Durchbrechungen zunehmen, und je mehr geometrische Beziehungen von einer Tafel znr 
anderen den Charakter eines „laufenden^ Ornaments erzeugen, desto mehr geht diese 
Gattung in diejenige von Gittern über. 
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Als anderweitiger Scbmack eines Wandgeländers sind Zinnen ^anzuführen. Sie 
finden sich in T. XXVI, F. 2, T. XXVII, F. 10, T. XXVIII, F. 6, ferner auf mehreren 
der abgebildeten Portale und Türme. Unstreitig braucht man die Zinnen nicht etwa nur, 
entsprechend ihrem Ursprung, auf Objekte militärischer Verteidigung zu beschränken, 
sondern wird sie symbolisch anwenden dürfen, wo der Eindruck von Wehrhaftigkeit 
beabsichtigt ist, sei es gegen gelegentliche Feinde bei Stromübergängen, sei es gegen 
Wassersgefahr. Auch mag die lebhafte Bewegung des Umrisses mit dem aufstrebenden 
Charakter mancher Bauwerke besser harmonieren, als ein horizontaler Abschlufs. Bei 
der Formbildung sind zunächst Breite und Höhe der Zinnen im allgemeinen zu erwägen. 
Je zahlreicher die Einschnitte vorkommen, desto lebendiger bewegt ist der architekto- 
nische Eindruck, während sparsame Einschnitte mehr ruhigen Zusammenhang ergeben. 
Als Grenzen erhalten die Zinnenblöcke etwa zwischen dem einfachen und vierfachen der 
Einschnitte an Breite. Das abi^olute Mafs dieser Horizontaldimension hat natürlich dem 
ganzen Bauwerk und dem gewöhnlichen Standpunkt des Beobachters zu entsprechen: 
die Zinnen sollen weder zu schwer noch zu kleinlich aussehen. Ihre Höhe richtet sich 
in praktischer Beziehung nach dem Verkehr auf der inneren Seite. Indessen ist man 
nicht an die übliche Brttstungshöhe gebunden, wenn man die gesamte Höhe der Zinnen- 
krönung aufsen beträchtlicher als innen anlegt (T. XXVI, F. 19). Ein Teil davon liegt 
dann vor statt über der Bahn. Aber auch die Einschnitte sind in der Höhe zu be- 
grenzen, sie dürfen nicht so tief sein, dafs Gefahr des Hindurchfallens entsteht. Für den 
architektonischen Eindruck kann man ihre Tiefe durch Abschrägung nach aufsen (T. XXVI, 
F. 18) oder durch etwelches Zurücksetzen hinter die Flucht der Blöcke (T. XXVI, F. 2) 
vermehren. Abgesehen von diesen Rücksichten auf den Verkehr ist durch die Höhen- 
verhältnisse ein mehr hochstrebender oder breitgestreckter Charakter hervorzurufen. Die 
Höhe der Schlitze pflegt danach zwischen dem einfachen und dreifachen ihrer Breite 
gewählt zu werden. Im Vergleich zur Totalhöhe der Zinnenkrönung findet man einer- 
seits geringe Schlitze, welche nur wenig in die Oberkante einschneiden, andererseits so 
bedeutende, dafs das Geländer mehr aus vereinzelten Blöcken auf dem Gesims zu be- 
stehen scheint.^*) Das erste Verfahren betont mehr die Zusammengehörigkeit des Ganzen, 
das zweite mehr die Selbständigkeit der einzelnen Zinnen. An ausgezeichneten Punkten 
des Baues werden wohl höhere und breitere Zinnen gesetzt, als an den laufenden Ge- 
ländern (T. XXVII, F. 10). 

An die einfache Blockform von Zinnen schliefsen sich nun Vorrichtungen zurWasscr- 
ableitung, welche als Motive der Verzierung benutzt werden können. Das gebräuchlichste 
Verfahren ist, das Wasser sowohl von den Zinnen, als aus den Einschnitten gegen die 
Fa^ade hinauszuleiten, wie es auch in allen angeführten Figuren der Fall ist, und ge- 
schieht dies ohne Zweifel hauptsächlich aus ästhetischen Gründen, um an die ursprüng- 
liche Bestimmung der Zinnen zu erinnern. Indessen könnte man die Höhenverhältnisse 
der Zinnenbrüstung dadurch etwas regulieren, dafs die Abschrägung aus den Einschnitten 
nach hinten, von den Blöcken nach vorn eingerichtet wird, oder umgekehrt; denn an 
derjenigen Seite, wo man die Abschrägung sieht, geht sie für die Vertikalfläche ver- 
loren. Auch wäre doppelseitige Abschrägung ausführbar. An die Kanten, von welchen 
das Wasser abläuft, gehört bei sorgfaltiger Ausbildung ein Deckgesims, wie es die meisten 
unserer Abbildungen zeigen. Diese kurzen Gesimsstrecken zeigen an jedem Ende ihr 



^^) Ähnlich den Schutsanstalten an Strafäenkanlen : behaaeue Wchrsteine und rauhe Felsblöcke, deren 
Zwischenräume behufs Wasserabfiurs offen bleiben. 
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Profil glatt abgescbnitten. Es liegt nahe, die abwechselnd niedrig und hoch li^ndeD 
Gesimsstücke in Verbindung zu bringen, und auch die senkrechten Kanten der Blöcke 
einzufassen. Somit läuft ein vorspringendes Gesims nach der gesamten Oberkante durch, 
allen Einschnitten folgend, eine ausdrucksvolle Einsäumung des Baues nach oben. Bei- 
spielsweise sind einige Zinnen des Nassauer Portals, T. XXVI, F. 18, nach dieser Art 
ergänzt An einer anderen Partie ebendaselbst haben wir die Vorderflächen der Zinnen 
mit sog. Blenden geschmückt, d. h. Vertiefungen eingefafst durch Mafswerk, and zuweilen 
noch mit SchlufsbOgen oder Rosetten versehen. Da solches jedoch im Brückenbau selten 
vorkommen dürfte, so verweisen wir wegen betreffender, sonstiger Abbildungen und Ein- 
zelheiten auf untenstehende Sammelwerke.^^) 

§ 29. Gitter-Geländer. Sowie bekanntlich mancher Gitterträger an Wandbrücken 
zugleich als Geländer dient, wird auch eigens zu diesem Zweck eine Gitterkonstrnktion 
aufgestellt, um die Deckplatte eines Geländers zu unterstützen. Hierbei mögen die Maschen 
je nach dem Material und nach dem Charakter des Baues thatsächlich durchbrochen, 
oder nur etwas vertieft, oder durch andere Färbung charakterisiert sein. In jedem Falle 
müssen die Gitterstäbe kräftig genug gewählt werden, um sowohl anscheinend, als that- 
sächlich stabil zu sein. Die in dem nachstehenden Holzschnitt vorausgesetzten Materialien 
— in der oberen Reihe Backstein, in der mittleren Haustein, in der unteren Gufseisen - 
bilden kein Hindernis, um ein Motiv aus einem Material in das andere unter gehöriger 
Stilisierung umzusetzen. Ferner ist zu bemerken, dafs hier ziemlich einfache Gitterge- 
länder verzeichnet sind, wie sie dem gewöhnlichen Charakter von Brücken entsprechen 
dürften; sollte das Bedürfnis reicherer Ausstattung vorkommen, so lassen sich an diese 
Grundformen, deren Klarheit zu empfehlen ist, leicht weitere Dekorationen anschlielBeo, 
als Verzierung der Gittersprossen, Auszeichnung der Knotenpunkte, Ausfüllung der Ma- 
schen mit Flächen-Ornamenten. 

Fig. 18. 




^) Adler. Mittelalterliche Backsteinbaawerke des preaCjischen Staats. Berlin 1859—1863. — VioIIet- 
le-Dac. Dictionnaire raisonni de rarohitectnre. Paria 1858—1868, 
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Geradliniges Gitterwerk läfst sich im Backsteinverband beqaem ausfuhren, ent- 
weder nach a mit 60^ oder nach b mit 45^ Neigung. Nach der ersteren ist auch das 
Gitter i angelegt, wobei die Tragfähigkeit durch die. verschiedenen Enden der aufwach- 
seuden Stäbe unten und oben charakterisiert ist. Ferner ist das Prinzip a nicht selten 
80 ausgebildet (in Haustein und Gufseisen), dafs die gleichseitigen Dreiecke nach der 
Herzform oder Kleeblattform weiter dekoriert sind. Mehrmaschige Gitter müssen eng 
genug sein, um, auf die Höhe einer BrtlstuDg abgeschnitten, noch übersichtlich zu bleiben. 
Id Backstein wird das in der Regel mittels des Netzverbandes c zu Stande gebracht, 
glatt oder verziert, und werden diese engmaschigen Gitter bekanntlich auch zahlreich in 
Schmiedeisen durch Vernietung, sowie in Gufseisen als durchbrochene Platten verwendet, 
wobei etwaige Verzierungen gemäfs den Bemerkungen in § 13 anzubringen sind. Gitter- 
^verk in Haustein wird, nach dem Vorgange der in diesem Thema uncFSchöpflich variie- 
renden Gothik, oft mit gekrümmten Sprossen angelegt, und durch „Nasen^ belebt (&, /). 
Die Figuren nehmen dann meistens die Gesamthöhe der Brüstung ein, weil sonst die 
Stäbe im Verhältnis zu den Einschlüssen zu plump, oder mit Rücksicht auf Stabilität 
(wenigstens im ästhetischen Sinn) zu mager ausfallen würden. Das Muster e wird aber 
auch horizontal durchschnitten als „halbes" Gitterwerk, oder als eine Reihe von Spitz- 
bögen angewandt 

Durch weitergehende Krümmung der Sprossen gelangt man von geradlinigem Gitter- 
werk alsbald zu Kreisen, und in der That kann eine Reihe von Kreisen als Unterstützuogs- 
konstruktion verwendet werden, sowohl im grofsen Mafsstabe (vergl. Fig. 13 r, S. 542), 
als unter der Deckplatte eines Geländers. Selbstverständlich ist aber wieder auf hin- 
reichend kräftige Querschnitte der Ringe zu achten, damit dieselben nicht unter der ihnen 
bestimmten Belastung und sonstigen Anspruchnahme^als elastische Figuren erscheinen. 
Hierher gehört nach d die Verwendung von Thonringen (Drainröhren), deren Profil nach 
Gutdünken glatt oder verziert sein mag, ferner die Brüstung g in Haustein, bezw. in 
Terrakotta oder in Gufseisen, bei welcher ebenfalls die Formen mehr oder weniger aus- 
gekehlt oder nur in den Umrissen ausgearbeitet werden können. Um ganz grofse Kreise 
stabil erscheinen zu lassen, werden sie ineinander verschlungen nach A, oder zudem 
noch gegenseitig abgesteift nach h 

Für die nicht sehr erhebliche statische Aufgabe, die Deckplatte eines Geländers 
und auf dasselbe sich stützende Personen zu tragen, ist es nun aber nicht gerade erfor- 
derlich, die ernstlichen Tragkonstruktionen von Gitterwerk oder Kreisen strenge durch- 
zuführen. Vielmehr können mancherlei freiere geometrische Figuren kombiniert werden, 
welche bei hinreichender materieller Stärke ihrer Linien auch eine genügende ästhetische 
Widerstandsfähigkeit zeigen. Hierbei dient es immerhin zu erfreulicher Klarheit, wenn 
die Grundlinien einfach sind, an Gitterwerk, an Kreise, an Sterne oder dergl. erinnern. 
Es ergiebt sich somit ein „laufendes'^ Flächenornament, welches gewöhnlich die ganze 
Geländerwand bedeckt (2, m). Manche geeignete Muster dieser Art sind auch aus mauri- 
schen Wandverzierungen zu entnehmen. 

§ SO. Stab-Geländer* Diese Gattung von Geländern beruht auf einer anderen 
Idee, als die vorhergehenden. Man errichtet eine Reihe von Stäben, deren Abstand zu- 
nächst so eng sei, dafs sie einen genügend dichten Abschlufs der Brückenbahn bilden. 
Einzeln würden sie nicht fest genug stehen, vereinigt man aber ihre oberen Enden durch 
eine Deckplatte oder Handleiste, so kann die ganze Reihe schon einen Stofs aushalten. 
Als weitere QützHche Zi;(that Hommt häufig auch eine Verknüpfung der Stäbe nahe ihren) 
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Fufsende hinzu, um Mängel in der Befestigung einzelner Stäbe unscbädlich zu machen 
sowie um das Gefühl der Sicherheit gegen Durchgleiten zu vermehren. Die nähere Aus- 
bildung ergiebt sich einfach daraus, dafs die Stäbe Stützkörper sind, demnach mit Sockel 
und Kopf zu versehen; sie tragen den Deckbarren entweder direkt oder durch Vennii- 
telung einer Bogenreihe. Die Einzelheiten ergeben sich aus nachstehendem Hokschnitt, 
dessen Figuren für verschiedene Baumaterialien entworfen, aber leicht in den Motiven 
zu vertauschen sind. 

Fig. 19. 
a, i e d >C f 
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Nach a erheben sich auf einer Hausteinbank quadratische Pfeiler aus BackgteineD 
mit geringen Zwischenräumen. Mittels Abkantung ist eine Art von Fufs und Kopf ab^ 
gesondert. Dann kommen Überkragungen und als Deckplatte eine Rollscbicht ans Fornh 
steinen mit Wassernase. In b sind die StUtzkörper an der Fa^ade mit Säulen veraert 
und mit Bögen vereinigt, deren Form eventuell ähnlich sonstigen gröfseren Bögen ao 
der Brücke gewählt werden mag. Auch gehören hierher die sog. Geländerdocken, weick 
z. B. die Lombardsbrücke in Hamburg, T. XXVÜI, F. 16, besitzt, eine Form, welche 
übrigens in statischer Hinsicht nicht gerade sehr energisch erscheint Ferner giebt ^ 
bekanntlich viele Geländer, welche nur eine Reihe glatter Stäbe aus Holz oder Em 
besitzen, oben an der Handleiste befestigt. Man kann nichts einfacheres und einfur 
migeres machen, als diese Urform von Stabgeländern. Wenn man auch unter so leichter 
Last keinen vollständig gegliederten Stützkörper aufstellen möchte, so können dochAiH 
deutungen über den Dienst der Stäbe gegeben werden, durch Ringe als Kapital^ darcl 
konsolartige Ausbreitung oder verbindende Bögen unter der Deckleiste. Man ersieb: 
solches nach verschiedenen Motiven in c bis/. Figur e zeigt aufserdem, dafs die UDtere, 
zum Schutz wichtigere Partie des Geländers mittels Einsetzen niedrigerer Stäbe dichter 
gehalten ist, als die obere. In der halben Höhe verknüpfen zwei Bänder sämtliche Stäbe 
nochmals. In c sind dagegen die Stäbe an ihren Fufsenden vereinigt, in d durch Raokec 
ausgebreitet, in / erheben sie sich auf einer durchlaufenden Fufsplatte. 

Die im Eingang dieses Paragraphen erwähnte Voraussetzung, dafs die Stäbe tim- 
lieh eng stehen, dient weniger zum Unterstützen der Deckplatte, als zum Schutz ge^^co 
Durchfallen, wenigstens zum Gefühl der Sicherheit Man kann deshalb wohl ein stabile» 
Gerüst aus Pfosten in ziemlich grofsem Abstände konstruieren, und da hierdurch nocb 
kein genügend wandartiger Abschlufs erzeugt wird, die Felder mittels eingesetzter Fflt 
lungcn schliefsen, welche selbst vollwandig oder durchbrochen sein können. Di^iben 
sind statisch indifferent, tragen (in ästhetischem Sinne) weder zum Schutz gegen Uni 
kanten noch zur Unterstützung der Deckleiste bei, sie schweben innerhalb der Vierecke 
des Gerippes. Ihre Funktion ist die gleiche von oben nach unten, oder von unten nacb 
oben betrachtet. Daraus folgt, dafs sie im allgemeinen nach unt^n und oben synioie- 
trisch sein müssen, im Gegensatz zu stützenden Mauern. Was die Proportion von Ffil^ 
Inngen betrifft, so pafst in manchen Fällen ein Quadrat, und ist dessen Verzierung, falls 
sie reich ausfallen soll, am bequemsten. Liegende Rechtecke entsprechen dagegen b^^ 
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der Horizontalerstreckang eines Geländers, stehende dem aufstrebenden Charakter eines 
Bauwerks. Man kann nun eine Füllung in mannigfaltiger Weise ausbilden, wovon im 
Folgenden die hauptsächlichen Unterschiede, nämlich Platten, Gitterwerk, horizontale 
Stangen, senkrechte Stäbe angeführt werden sollen. 

Glatte Platten, bezw. gemauerte Wände ohne markierte Fugen können als Fül- 
lungen dienen, und werden von gewöhnlichen Wandgeländern, mit deren Vertikalprofil 
sie übereinstimmen, namentlich dadurch unterschieden, dafs sie mit Pfosten abwechseln, 
deren Abstand nicht gröfser ist, als dafs die Deckplatte sich von einem zum anderen 
nötigenfalls frei tragen könnte. Man vergleiche die Figuren b und d auf S. 528. Durch 
gleichartige Umsäumung der vier Seiten mit Nuten, Ziergliedern oder dergl. würde die 
Kichtungslosigkeit der Füllung noch besonders charakterisiert. 

Ein anderes Motiv für Füllungen bildet das Gitter, jedoch zum Unterschiede von 
§ 29 so leicht angeordnet, eventuell schwebend, dafs der Gedanke an eigene Tragfähig- 
keit nicht aufkommen kann, denn an einer selbständigen Gitterwand würden die noch 
kräftigeren Pfosten etwas überfltlssig aussehen. Aus diesem Gesichtspunkt kommt man 
nun zu den zierlichsten Bildungen, zu welchen namentlich Eisen häufig verwendet wird, 
eingesetzt in ein Gerippe aus Eisen oder aus Stein. Die folgenden Holzschnitt-Skizzen 
sind in Schmiedeisen gedacht, wären übrigens mit entsprechender Vermehrung der Dimen- 
sionen auch für Gufseisen und Stein anwendbar, die geradlinigen desgleichen für Holz. 
Selbstverständlich ist behufs reicherer Ausstattung mannigfaltige Profilierung der Stäbe 
möglich, Ausbildung derselben zu Schnüren, Pfeilen oder Stengeln, Besetzung der Knoten- 
punkte mit Rosetten, Ausfüllung der leeren Felder mit kleinerem Ornament 

Fig. 20. 
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Um ein viereckiges Feld von beliebiger Proportion auszufallen, werden häufig nur 
die Diagonalen verkörpert (Fig. 10 c auf S. 528). Erscheint dies nicht dicht genug, so 
kann man das liegende Viereck a^ oder das stehende Kreuz A hinzufügen, von welchen 
beiden Figuren /und ^r Varianten bilden, die wieder etwas durchsichtiger gehalten sind. 
Ferner mag man die Stäbe verdoppeln, wie in 6, oder ein engmaschiges Gitterwerk 
wählen. In letzterem Falle genügen häufig Drähte mit Bingen oder Scheibchen auf den 
Kreuzpunkten. Man kann die Neigung der Gitterstäbe unabhängig von den Dimensionen 
des zu ftillenden Feldes anordnen, als hohe Maschen in liegende Bechtecke u. s. f« Im 
allgemeinen ist indessen ähnliche Proportion erfreulich, noch wichtiger aber Anlehnung 
an die Neigung sonstiger Konstruktionsteile der Brücke. Verschiedene Schrägen im Über- 
bau und Geländer erscheinen nicht harmonisch (T. XXVII, F. 10). In i sind geradlinige 
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Kreuze mit Kreisen kombiniert Nimmt man Kreise statt geradlinigen Gitterwerks, go 
müssen dieselben nach c mäfsig grofs sein, oder dtlrfen docb, wenn sie die ganze Ge- 
länderhöhe einnehmen, in Eisen selten leer bleiben, weil der Zweck der Fiillnng m\ 
nicht gentigend erreicht ist; es wird demnach nötig, auf angemessene Dichtung za denken. 
Als geeignetste Grandformen zu einem grofsen Kreise werden offenbar wieder gebogene 
Linien passen, etwa nach r/, wobei Kreise zwischen je zwei Pfosten eingeschaltet sjnd. 
Endlich sind sich durchschneidende Kreise anzuwenden, welche nach e die halbe, nach 
k die ganze Geländerhöhe zum Halbmesser besitzen. 

Nach einer anderen Methode werden die Felder eines Stabgeländers mit einigeo 
wagrechten Stangen gedichtet (Fig. 10 e^ S. 528). Dies kann nun in mancherlei Art 
ktlnstlerisch belebt werden. Man gebe den Pfosten geeigneten Fufs, sondere die Punkte, 
durch welche Stangen gesteckt werden, als Knoten vom Schaft ab, bilde den oberstes 
Knoten als endigende Spitze des Stabes n. s. w. (vergl. 2. Abteilung des Erttckenban^ 
T. X, F. 15, 16 in 1. Aufl.). Bekanntlich wird diese Konstruktion auch in Holz yoid 
rohen Naturqnerschnitt bis zum glatten, zierlich entkanteten Profil aosgef&hrt Yollge* 
mauerte Backsteinwände mit mehreren horizontalen Farbenstreifen wtbrden ebenfalls as 
die von Pfosten zu Pfosten reichenden Stangen erinnern. 

Besetzt man ferner die Zwischenräume des ursprünglichen Gerippes mit einer An- 
zahl senkrechter Stäbe; so entsteht daraus noch nicht notwendig ein enges Stabgelän- 
der, denn die Zwischenstäbe können so schwach gegenüber den Hauptpfosten gewählt 
werden, dafs sie ersichtlich nichts zur Unterstützung der Deckleiste beitragen. Sie sind 
vielmehr zwischen oben und unten wie nachträglich eingespannt, oder mögen sogar dec 
Boden gar nicht berühren, falls zu ihrer Befestigung eine besondere schwebende Fa& 
leiste zwischen je zwei Pfosten eingesetzt ist. Wichtig ist ferner, dafs bei reieberer Ans^ 



Fig. 21. 





Fig. 22. 
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stattnngFüllnngsstäbe nach oben und nnteo sym- 
metrisch, selbständig stehende Stäbe dagegen 
als Stützkörper ausgebildet werden. An mp- 
führten Geländern ist freilich die konstraktire 
Idee häufig verwischt — nicht zum Vorteil dö 
Eindrucks. 

Im Steinbaa würde schon eine AnzaU 
senkrechter Schlitze in der ansgemanerten Fül- 
lung letztere in Stäbe zerlegen, T. XXVIII, F. 11. 
Den obigen Bemerkungen entspricht hier, i^ 
die Deckplatte von einem Pfosten zum anderen 
sich fllglich frei zu tragen im stände wait, 
dafs die Sehlitze ringsum abgekantet, dnrchans 
symmetrisch zwischen oben und unten darcb- 
brochen sind, daHs endlich die Fursschwelk 
nicht vollständig aufsitzt, sondern teilweise 
schwebt (allerdings zunächst aus dem teebiii- 
sehen Grunde des Wasserabflusses). Man vcr 
gleiche ferner das Verhältnis von Masse zn 
Durchbrechungen an dieser Brücke nnd dem 
Viadukt von Schildesche, T. XXVIII, P. 4, am 
den Unterschied zwischen FüUungsstlbeD und 
Tragkörpern zu erkennen. Anderwärts bat man 
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solche Schlitze oben und unten mit kleinen Halbkreisen begrenzt, und andere Verzierungen 
hiDzugeftlgt (T. IX, F. 1, 5, 8), ferner nach Fig. 21, S. 556 „Docken" verwendet, welche 
aber zum Unterschied von den oben schon angefahrten Docken symmetrisch nach oben 
uDd unten gestaltet sind. Dieselben können sich von der Mitte aus nach oben und unten 
veretärken (y) oder verjüngen {z\ sei es als Umdrehungskörper (z\ sei es mit recht- 
eckigem Horizontalschnitt (j/). 

In Holzkonstruktion bestehen bei reicherer Ausstattung die Füllungsstäbe ge- 
wöhnlich aus ausgeschnittenen Brettern, und damit entstehen die ungemein zierlichen 
Geländer, welche an den Bauwerken mancher Gebirgsgegenden und Eisenbahnlinien zahl- 
reich angewendet wurden (Fig. 22, S. 556). Bei stilgerechter Zeichnung müssen auch 
hier die ausgeschnittenen Verzierungen zwischen Fufsleiste und Deckleiste symmetrisch 
sein, und falls die Fufsleiste nicht auf dem Boden sitzt, so mögen die Enden der Bretter 
unterhalb derselben noch ein hängendes Ornament erhalten, welches vollends jede Idee 
vom Stehen und Stützen entfernt. 

Bezüglich der Ausftlhrung von Stabftillungen in Eisen mag auf T. XXVII, F. 1 
und T. XXVIII, F. 15, hingewiesen werden. Dort eine schwebende Fufsleiste, hier auf- 
stehende Füllungsplatte, in deren symmetrischer Form jedoch der Charakter des Stehens 
und Stutzens abgelegt ist In beiden Fällen ist auf etwas engere Verknüpfung der Stäbe 
am Geländerfufs und unter der Handleiste Bedacht genommen, was eben dem Begriff 
einer Füllung gut entspricht. Deutlicher ersieht man solches auf T. X, F. 19, 20, der 
2. Abteilung in 1. Aufl. Ferner sind in Fig. 23 Stabfüllungen mit mehr Verzierung ver- 
zeichnet. In a Stäbe, deren Form besonders an das Verknüpfen zwischen oben und unt^n 
erinnert, in b je ein Füllungsstab zur Dichtung der an sich schon schmalen Felder eines 
Stabgeländers, in c je 5 dergl. Auch die Figuren c bis / auf S. 554 können zu Fül- 
lungen benutzt werden, wenn man entweder ihre obere oder ihre untere Hälfte in um- 
gekehrter Bichtung wiederholt, und damit Symmetrie in Bezug auf eine horizontale Achse 
hervorbringt. Die Bogenverschlingungen u. s. w. müssen natürlich zierlich genug gemacht 
werden, um als leichte Ranken, nicht als Tragbögen zu erseheinen; Kapitale u. dergl. 
sind wegzulassen. 

Fig. 23. 
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Die reichsten GeländerfÜUungen zwischen Stäben gehen über das Gebiet der streng 
geometrischen Figuren hinaus, und benutzen neben denselben Formen der Pflanzenwelt, 
und andere Symbole. Bei dem Versuch, dünne schmiedeiserne Stäbe spiralförmig zu 
biegen, ergeben sich Bankenverschlingungen fast von selbst und brauchen blofs in gehörige 
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architektonische Ordnang gebracht za werden, am gefUllige Erzeugnisse im „vegetabili- 
schen Eisenstil^ zu gewinnen. Bekanntlich erfreut sich derartiges Ornament gegenwärtig 
mit Recht besonderer Beliebtheit. Bei der Anwendung zu Brückengeländern brancbt 
der oben erörterte Grundsatz der Symmetrie nicht mehr streng dorchgefllhrt zn werdeo, 
weil es sich hier gleichsam nur um Schlinggewächse handelt, welche an einem stabilen 
Gerippe aufwärts wachsen. Aus dem gleichen Grande wählt man gern rechteckige Felder 
(stehend oder liegend), und nicht quadratische Felder, in welchem die Dekoration als 
centrale Figur leicht etwas steif ausfällt Ferner ist auf ziemlich gleichförmige Dich- 
tigkeit der ganzen Fläche zu sehen, wobei immerhin einzelne Punkte and Fonnen b^ 
sonders hervorgehoben werden können. In Fig. 24 sind einige Beispiele gegeben*', 
aus welchen sich anderweitige Kombinationen für verschiedenartige Grandformen des zo 
fllllenden Gerippes unschwer bilden lassen. In a und c wachsen einige Ranken ans den 
senkrechten Geländerstäben selbst empor, in b und / sind lose Zweige kreazweise über- 
einander gestellt, in (7, ^, g selbständige Pflanzengebilde eingelegt Noch reichere Deko- 
rationen finden sich auf T. XXVII, F. 9 a. 17. Endlich kommt man auf die Anwendao^ 
von Wappen, Figuren und Gruppen, namentlich in Gufseisen, Haustein oder Terrakotti 
Derartige Füllungen besitzt z. B. die Schlofsbrticke in Berlin, T. XXVII, F. 3. In Fig. 25 
ist ein Wappen von Kranz and Ranken umgeben. ^ 

Fig. 24. 
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§ 31. Geländer-Abschnitte. Alle bisher betrachteten Geländer-KonstroktioDen köih 
nen auf beliebige Länge fortgesetzt werden. Man wünscht aber häufig, sie in Abschnitte 
zu teilen, welche mit gewissen Abschnitten des durch sie gekrönten Bauwerks Überein- 
stimmen (vergl. § 3 Schlufs). Ein sehr gebräuchliches Mittel hieran bilden Geländer 

'*^) Die Figaren a nnd d sind ?on neaeren Brücken in Hamburg entnommen. 
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Fig. 25. 



pfeiler, welche aber nicht mit den Pfosten in Stabgeländern zu verwechseln sind. So bilden 
in T. XXVIII, P. 11 die achteckigen Blöcke über den Brückenpfeilern Hauptabschnitte 
des Geländers, sind aber fUr dessen konstruktiven Bestand nicht notwendig. Dagegen 
sind die viereckigen Pfosten, je vier tlber jeder Brtlckenöffnung, unentbehrlich, um die 
Deckplatte zu tragen. Ganz organisch stehen dergleichen auch noch zu beiden Seiten 
des achteckigen Blockes. Es wäre unschön gewesen, den letzteren gleichzeitig in die 
laufende Geländerkonstruktion zu verwenden. 

Zur architektonischen Sonderung zwischen dem laufenden Geländer und seinem 
Teilnngsobjekt kann verschiedenes Material (Steinpfeiler zwischen Eisengeländer), ver- 
schiedene Farbe, namentlich aber verschiedene Höhe beitragen. Ein wenig Überschufs 
unterbricht die kontinuierliche Oberkante des Geländers schon von ferne, T. XXVIII, F. 8. 
Daneben mufs die Formbildung beider Teile doch auch wieder korrespondieren, wozu 
insbesondere einige durchlaufende Horizontallinien beitragen. In der stets wiederkehren- 
den Aufgabe, zwei benachbarte Bauteile klar zu sondern, ohne ihre Zusammengehörig- 
keit zu unterdrücken, liegt auch hier das Wesen der Kunst 

Im Grundrifs werden die fraglichen Geländerpfeiler gewöhnlich viereckig oder 
achteckig gemacht. Jenes lenkt die Aufmerksamkeit mehr auf die vorstehende Fläche 
(da man die Dicke nicht sehen kann), somit auf die Kontinuität des Geländers, dieses 
auf die Achse und Selbständigkeit des Pfeilers. Aufserdem ist der Platz zur Aufstellung 
zu beachten. Wo ein Pfeileraufsatz (§ 20) emporsteigt, wird derselbe natürlich mit dem 
Geländerabschnitt korrespondieren. Man findet demnach an ausgeführten Brücken diese 
Objekte mit rechteckigem Horizontalschnitt (T. XXVII, F. 11 und T. XXVIH, F. 16), mit 
abgekantetem Quadrat (T. XXVIII, F. 15), mit halbem Achteck (T. IX, F. 3, T. X, F. 9, 
T. XXVIII, F. 12). Andernfalls bedarf ein viereckiger Pfeiler wenig Platz aufserhalb 
der Geländerflucht, und läfst sich derselbe wohl auf dem Hauptgesims noch gewinnen. 
Von einem achteckigen Pfeiler «nüssen aber mindestens drei Seiten vorspringen. Dazu 
wurde z. B. in T. XXVIII, F. 11, das Hauptgesims immer noch breit genug angelegt, 
bezw. die Brüstung weit genug zurückgesetzt, so auch in der Regel ftlr gufseiserne Ge- 
länderpfeiler, deren Durchmesser nicht erheblich zu sein pflegt. Wenn eine so weite Aus- 
ladung aber nicht passend erscheint, mufs ein besonderer Vorsprung im Hauptgesims 
geschaflFen werden, zu welchem Zweck ein oder einige Konsolen untergesetzt, oder die 
schon vorhandene Konsolenreihe durch ein kräftigeres Exemplar unterbrochen wird, z. B. 
T. IX, F. 16. Auch das in T. VII, F. 1, vorkommende, trichterförmige Konsol würde, 
entsprechend verjüngt, sich hierzu gut eignen. 
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Nach der Höhe erhSIt ein Geländerpfeiler die bekannte Dreigliedernng, im ein- 
zelnen vielleicht mit etwas reicherer Behandlang als das betreffende Geländer. Dem 
entsprechend ist aber anch eine Belastung in der Regel unentbehrlich, um den ganzen 
Apparat zu rechtfertigen. Zu diesem Zweck verwendet man Pfeilerkappen und KDöpfe 
(T. XXVIII, F. 4, 8, 11), femer Laternen und Kandelaber (T. XXVII, F. 16 u. 18, T. 
XXVIII, F. 11, 15, 16), endlich Bildsäulen (T. XXVII, F. 3 u. 11, T. XXVHI, F. 15\*^i 
Bei allen diesen Objekten ist das Verhältnis ihrer eigenen Höhe und Masse zu dem nnter 
stutzenden Geländerpfeiler und dem ganzen Brückenpfeiler sorgfältig zu erwägen, h 
soll gebührende Belastung stattfinden, andererseits aber leichtes Em^porwachsen bei deir. 
letzten krönenden Abschlufs. Insbesondere erscheinen die Laternen an ausgefahrteo 
Brücken häufig zu mager, weil man irgend ein vorrätiges Modell einer Strafsenlatem 
verwendete. Man vergleiche z. B. an der Gonstanzer Brücke die Bildsäule mit dem koor 
dinierten Laternenpfahl. Gute Verhältnisse mit allmählichem Übergang ans dem Steinban 
zeigen die Laternenträger an den beiden Hamburger Brücken und an der Margaretbeii 
brücke in Budapest. Wie wichtig die Proportion an Bildsäulen ist, entsprechend ihrem 
Unterbau und dem Standpunkt des Beobachters, ist hier nicht näher auseinanderznsetzeo, 
und mag nur auf den Unterschied hingewiesen werden, welchen die verzeichneteo Bei- 
spiele in Bezug auf die Höhe der Statue über der Brückenbahn besitzen. 

Sehr anmutige Abschnitte gewinnt ein Geländer durch Ruheplätze, welche aur^er 
halb seiner Flucht sich ausbreiten. Ihre Unterstützung erhalten sie nach dem Vorbilde 
vieler älterer Brücken durch den in voller Masse aufsteigenden Vorkopf (T. XXVII, F. IT, 
besser durch einen entsprechend verjüngten Pfeileranfsatz, wie solches auf S. 528 in <- 
und e verglichen werden kann. So besitzen die Brücken von Neckarelz und Friedberg. 
T. XXVIIT, F. 6 u. 10, hübsche Ruheplätze als Zufluchtsorte für Bahnwärter. Zierlicber 
noch erscheint häufig eine trichterförmige Ausbreitung des Pfeileraufsatzes, wie an der 
Albertbrücke, T. XXVII, F. 1, und an der Wandrahmsbrücke, T. XXVIII, F. & Bei 
diesen sämtlichen Lösungen ergiebt sich Gelegenheit, die senkrechte Achse der fiber 
einander gebauten Bestandteile noch weiter fortzusetzen, wie das in dem letzterwäboteo 
Beispiel mit einem kräftigen Latemenpfosten, sonst öfter mit Monumenten geschehen ist. 
Aufserdem sind Ruheplätze auch mittels Konsolen zu unterstützen, und zwar nacfaT.VII, 
F. 1 durch trichterförmige Ausbreitung, nach T. XXVH, F. 18, T. XXVIII, F. 2 u. I, 
durch Plattendeckung, nach T. XXVIII, F. 4, durch Bogendeckung (mit geringem Seiten- 
Schub). Übrigens ist die Konsolen-Unterstützung von Ruheplätzen natürlich nicht anf die 
Mittelpfeiler einer Brücke beschränkt^ sondern kann auch an anderen Abschnitten der- 
selben stattfinden, wie z. B. die Fleischerbrficke in Nürnberg einen zierlichen Balkon 
am Schlufsstein besitzt. Einfach fällt das Verfahren besonders an einer Mauerecke ans, 
wie solche an vorspringenden Widerlagskörpern vorkommen. Der Viadukt von Mfindeo, 
T. VIII, F. 34, besitzt einen derartigen Ruheplatz, welcher sofort ' auch in Form eines 
Wächterhauses überdacht worden ist Ähnliche Gegenstände, als Logen, Erker, sind bie 
und da, namentlich auf älteren Brücken, angebracht, und bieten sowohl praktische Be- 
quemlichkeit zum Ruhen, als ästhetische Verschönerung einer Brücke nach anfsen und 
innen, wenn man auch nicht mehr so weit gehen wird, eine Brücke mit ganzen Baden- 
reihen, Häusern und Kapellen zu besetzen. 

*^) Vergl. die Herknles-Bracke in Berlin. Benttche Banz. 1S82, S. 887. 
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Auf die Paragraghen Ibis 5 des ersten Kapitels, welche die historische Entwickelung des Brückenbaues 
behandeln, ist durch den Zusatz „Gesch,*% auf das sechste Kapitel „Kumtformen des Brückenbaues" 

durch den Zusatz „Kunstf,^* vertoiesen. 
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Kunatf. 550. 

Flofsbreiten. 46. 

Flügel. 99, 199. 

— , gebrochene. 201. 

— bei Strom- und Thalbrücken. 

175, 179, 199. 
Flufsregulierung. 31. 
Flutbrücken. 48. 
Flutö£fnuugen. 48. 
Formänderung der Gewölbe. 330. 

, Mittel der Verminderung. 

333. 

— — durch Nässe. 129. 
durch Temperaturäuder- 

ung. 129. 
Fugen. Kumtf, 488. 
Fundamente für kleine gewölbte 

Brücken. 165. 

— für Strombrücken. 176. 

— für Thalbrücken. 180. 

Geländer, Berechnung. 65. 

— für kleine gewölbte Brücken. 

162. 

— Kumtf, 549. 

Geländerabschnitt. Kumtf, 558. 
Geländerpfeiler. Kumtf. 558. 
Geräte. 246, 266. 

Gerinne. 459. 

Gerüste. 246. 

— , feste. 247. 

— , —mit beweglichen Transport- 
bahnen. 255. 

— , — mit unbeweglichen Trans- 
portbahnen. 249. 

— , fliegende. 247, 257. 

— , für hohe Bauten. 251. 

Gerüstbrücken. 438. 

— , amerikanische. 440. 



Gerüstpfeiler. 96. 
Geschwindigkeitsmessuug. 30. 
Gesimse. Kumif. 539. 

— für steinerne Thalbrücken. 

181, 182. 
— , Versetzen der — . 342. 
Gewölbe. 85, 132, 188. 
— , Abdeckung. 189. 

— von Backstein. 187. 

— von Beton. 188. 

— von Bruchstein. 187. 
, Ausführung. 318. 

— von Cementbeton, Ausführung. 

319. 

— aus konzentrischen Ringen. 

317. 
— , Eigengewicht 118. 

— aus gemischtem Mauerwerk. 

189. 

— von Hausteinen. 185. 
— , Herstellung. 315. 

— , Hintermauerung. 189. 
— , schiefe, Ausführung. 320. 

, englisches System. 209. 

, französisches System. 209. 

Gewölbebelastung. 137. 
Gewölbeform. 187, 144. 

— für Strombrücken. 173. 

— für Thalbrücken. 173, 183. 
Gewölbekonstruktion. Gesch, 6. 
Gewölbestärke. 140. 

— für kleine gewölbte Brücken. 

163. 
Gewölbesteine, Pressung. 139. 
Gewölbetheorie. 132. 

— bei einseitiger Belastung, ana- 
lytisch. 147. 

graphisch. 149. 

— elliptischer Gewölbe. 143. 

•— für Gewölbe unter hohen Erd- 
dämmen, analytisch. 145. 
graphisch. 147. 

— kreisförmiger Gewölbe. 141. 
Gittergeländer. Kumtf. 552. 
Gitterstab. 81. 

Gleise. 269. 

Gossen für kleine gewölbte Brük- 
ken. 162. 

— für Strafsenbrücken. 69. 
Grundwasser. 28. 
Gruppenpfeiler. 96, 196, 197. 

— Kunstf 536. 

— für Thalbrücken. 177. 
Gurtung, obere. 81. 

— untere. 81. 
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Hängebrücken. 23. 

— , Gliederung. Kumtf, 509. 

Hängeträger. 77, 85, 88. 

— , schlaffe. 86. 

— , versteifte. 86. 

Hängwerkbrflcken, s. Brücken, 

hölzerne. 
HalbparabeltrSger. 83. 
Halbparallelträger. 88. 
Hauptgesims. Kunstf. 543. 
Haaptpfeiler. 96. 
Hansteingewölbe, Steinscbnitt und 

Verband. 185. 
Hebebock. 270. 
Herdmauer. 255. 
Hintermauerung der Gewölbe. 
187. 
Hochbauten. 108. 
Holz für Brücken. 380 
— , Elasticität und Festigkeit. 
382. 
Holzbrücken, s. Brücken, hölzerne. 
Holzpflaster. 387. 

ilocbe 96. 

— hölzerner Brücken. 420. 

, aufgesetzte. 421. 

, durchgehende. 420. 

— , statische Berechnung. 422. 

Kähner. 459. 

Kanäle. 24. 

Kanalbrücken. 459. 

Karten. 29. 

Kataklinoidengewölbe. 1 45. 

Klinoidengewölbe. 144. 

Konsole. Kunstf. 544. 

Konstruktionshöhe. 40. 

Konstruktionssjstem des Über- 
baues. 78. 

Kosten der Gerüste bei steinernen 
Brücken. 359. 

— grofser Steinbrücken. 365. 

— der Hebung der Materialien. 

356. 
•— hölzerner Brücken. 455. 

— kleiner Steinbrücken. 365. 

— des Materialtransportes. '356. 

— des Mauerwerks. 363. 

— der Rüstungen, fester und 
fliegender. 264. 

^ der Unterhaltung steinerner 

Brücken. 370 
Kostenanschlag. 237. 
Kosten-Statistik steinerner Brük- 

ken. 355, 



KräftP, angreifende. 57. 

für hölzerne Brücken. 379. 

für steinerne Brücken. 115. 

Kragsteinbrücken. Gesch. 6. 
Krahn. 266. 
Kriegsbrücken. 438. 
Kuhhömer. Kunstf. 527. 
— , Steinschnilt 186. 
— bei Strombrücken. 173. 
Kunstbauten. Kunstf 475. 
Kunstformen des Brückenbaues. 

475. 
— , Wahl der -. 484. 

Längenprofil der Wasserläufe. 29. 
Lagerfugen der Gewölbe. 136. 
Lagerplätze. 241. 

Laibungsflächen von Gewölben. 
Kunstf 540. 

Landpfeiler. 96. 

Landungsbrücken. 25. 

Laternen. 70. 

— . Kunstf 560. 

Laufbrficken. 246. 

Lauf krahn. 271. 

Lehrbogen. 275. 

— , Entfernung der — . 285. 

Lehrgerüste. 246, 275. 

— I Abmessungen der Konstruk- 
tionsteile. 286. 

— , Aufstellen der — . 312. 

— , Ausrüstungsvorrichtungen. 
275, 286. 

—, Berechnung. 280. 

— , Dreieckssprengwerke für — . 

— , feste. 291. [277. 

— , freitragende. 294. 

— , Gitter- und Bogenträger für—. 
280. 

— , Hauptstützpunkte. 285. 

— , Holzverbindungen. 284. 

— , Konstruktion. 283. 

— , Kranz. 288. 

, Verbindung mit den Stre- 
ben. 289. 

— , Querverbindungen. 275. 

— , Schalung. 275, 288. 

— , Ständersystem. 277. 

— , Streben. 289. 

— , Strebensystem. 276. 

— , Stützpunkte. 284. 

— , Systeme. 275. 

— , Trapez-Sprengwerke für — . 

— , Überhöhung. 314. [278. 

— , Vielecksprengwerke für — . 
280. 

Lehrgerüstteile, Stärke. ^88. 



Lehrgerüstteile, Verbindung. 28f). 
Lissenen. Kunstf. 498. 

— bei Mittelpfeilem. Kunslf. 522. 

Hassenberechnung. 236. 
Massivgewölbe. 132. 
Massivkörper. Kunstf 497. 
Mastenkrahn. 106. 
Material für hölzerne BrückeD.3Sn. 

— für steinerne Brücken. 12iK 
— , Wahl desselben. 89. 
Materialientnmsport 2.56, 256 

260, 261. 
Materialwidervtände für bölzenie 
Brücken. 380. 

— für steinerne Brücken. 120. 
Mauerverband. Kunstf 486. 
Menschengedringe. 64. 
Minenkammem 107. 
Mittellinie des Druckes. 134. 
Mittelpfeiler (s. auch Zwisd»- 

pfeiler). 95. 

— von Tragbrücken. Kmstf. 

518, 521. 

— bei Wandbrücken. Kunstf. m 
Mörtel. 122. 

—, Druckfestigkeit 123. 

— bei Gewölben. 315. 
Mörtelgewölbe. 132. 

IVebenanlagen. 103. 
Netzwerk. 81. 
Notbrücken. 246. 

Ifffnungen, Zahl und Gröfse. 
41, 167. 

Parallelflfigel. 100, 199. 

~ für gewölbte Durchlässe. 157. 

— für kleine gewölbte Brüeken 

164. 

— für PlaUendurchlässe. 155. 
Pendelpfeiler. 96. 

Pfeiler, Aufbau. 309. 
~, eiserne. Kunstf. 530. 

— für gewölbte Brücken, sUüscbe 
Berechnung. 149. 

, Stärke und Höhe. m. 

— hölzerner Sprengwerkbröckeß. 

433. 

— für Strombrücken. 175. 

— für Strom- und ThalhrtK-ken 

192. 

— für Tbalbrücken. 179. 
Pfeileraufsatz. 97. 

— '. Kunstf 5^7i 
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Pfeilverhältnisse für Brückenge- 
wölbe. 184. 

Pfosten, eiserJe. Ktmstf. 530. 

Pilonen fOr Hängebrficken. 
Kumtf. 516. 

Piattenbrücken, statische Berech- 
nung. 131. 

Plattendurchlftsse, gerade. 155. 

Pontonbrflcken. 439, 445. 

Portale. Kunst f, 511. 

PreisverzeicbDis. 237. 

Prossangen in den Schlafssteinen 
der Gewölbe. 127. 

^iiaderstreifen, verzahnte bei 
Mittelpfeilem. Kunstf. 524. 
Quprgewölbe. 174, 182. 
Querprofil der Flüsse. 30. 

Rahmen. Kunstf. 500. 

Rampen. 102. 

Rapporte der ßaaaufseher. 232. 

Regiebau. 234. 

Revisionsbach för Unterhaltung 

der Brücken. 344. 
Röhren-Aquadukt. 470. 
Hnheplätze bei Geländern. 

Kunstf. 560. 

SaUelholz. 389, S90. 

Scbicbtenhöben bei Pfeilern. 310. 

Schiefe steinerne Brücken, 
8. Brücken, steinerne. 

Schiffbrücken. G^sch, 6. 

Schlufsstein. Kunstf, 538. 

Schlufssteinschichte. 317. 

Schlufästeinstärke. 158. 

Schwingungen. 61. 

Senken der Gewölbe beim Aus- 
rüsten. 331. 

— *— durch die Lehrgerüste. 330. 
Senkungen und Hebungen der Ge- 
wölbe, Messung derselben. 332. 

durch Temperatur- 

ändemngen. 331. 
Signalvorrichtungen. 107. 
Sockel. Kunstf 499. 

— bei Geländern. Kunstf 549. 
Spannungen, zulilssige. 66. 
Sprengwerk. 84. 
Sprengwerkbrücken, s. Brücken, 

hölzerne. 

Stabgel&nder. Kunstf 553. 

Statische Berechnunsr, s. den be- 
treffenden Gegenstand. 



Stege. 24. 

Steinbalkenbrücken. Gesch, 6. 

Steine, Druckfestigkeit. 123. 

Steinerne Brücken, s. Brücken, 
steinerne. 

Steinschnitt von Backsteinge- 
wölben. 187. 

von Bruchsteingewölbpn. 

188. 

von Hausteingewölben. 185. 

bei schiefen Brücken. 211. 

Stichbogen. 173, 183. 

Stimmanem bei Thalbrücken. 181. 

Strafsenunterführung. 42. 

Strebepfeiler. Kunstf 497. 

Streckbaum. 407. 

Streichrute. 451. 

Strombrücken. 167. 

— , Brückenbahn. 173. 

— , Fundamente. 176. 

— , Gewölbe. 173. 

— , Pfeiler und Flügel. 175. 

— , Profil des lichten Raumes. 46. 

Strompfeiler. 96. 

Stützbrücken. 23. 

Stützlinie. 133, 135. 

— graphische Behandlung. 138. 
Stützpfeiler. 99. 

Stützträger. 77, 84, 88. 

Temperaturänderungen. 60. 
Thalbrücken. 51, 169, 177. 
— , Brückenbahn. 178. 
— , Entwässerung. 179. 
— , Fundamente. 180. 
— , Gewölbe. 179. 
— , Pfeiler und Flügel. 179. 

— mit den schlanksten Pfeilern. 

193. 

Thalweg. 30. 

Thorbrücken. Kunstf 493, 494. 

Thore an Brücken. 108. 

Tragbogen. Kunstf 537. 

Tragbrücken. Kunstf 494, 518. 

Träger mit freiliegenden Stütz- 
punkten. 87. 

— , konUnuierliche. 86. 

— , zusammengesetzte. 86. 

Trägersystem, statisch bestimm- 
tes. 79.. 

— , — unbestimmtes. 79. 

Traggeländerbrücke. 441. 

Tragpfeiler. 99. 

Transportgerüste. 246. 

Transportwa^en. ?67. 



Treppen. 102. 
Trockengewölbe. 132. 
Turrapfeiler. 96. 

Überbau. Kunstf 493. 

Überführung. 24. 

Umbauten von steinernen Brücken. 

349. 
ümladegerüste. 266. 
Unterbau. Kunstf 493. 
Unterführung. 24, 41. 
Unterhaltung. 90. 

— der hölzernen Brücken. 454. 

— der steinernen Brücken. 227. 
Unterhai tungsarbeitcn steinerner 

Brücken. 344. 

Terband bei Brückengewölben. 

185. 

, Backsteingewölbe. 187. 

, Bruchsteingewölbe. 187. 

, Hausteingewölbe. 185. 

, schiefe Gewölbe. 211. 

Verdingung, Unterlagen der — . 

235. 
Vergebung der Bauarbeiten. 234. 
Verkehr. 26. 

Verkehrsbahn hölzerner Eisen- 
bahnbrücken. 383. 
Strafsenbrücken. 387. 

— steinerner Eisenbahnbrücken. 

180. 

Straftenbrücken; 181. 

— , Unterstützung der — bei 

Thalbrücken. 182. 
Verkehrslast. 61. 
Versetzen der Gesimse. 342. 

— der Werksteine. 310. 

— der Wölbsteine. 315. 
Verteilung des Schmuckes. 

Kunstf 483. 

Verträge, Unterlagen der — . 235. 

Viadukt 24. 

Vollendungsarbeiten bei steiner- 
nen Brücken. 339. 

Vorkopfformen bei Strombrücken. 
175. 

Vorköpfe. 96. 

—. Kunstf 524. 

l¥andbrücken. Kunstf 

493, 501. 
Wandgeländer. Kunstf 549. 
Wandpfeiler. 96. 
Wasserbauten, EiQhalter 105. 
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Wasserbauten, Leitdeiche. 104. 
Wasserdruck bei Gewölben. 118. 
Wasserleitungsbrücke. 459. 
Wasserstandsbeobaclitung. 30. 
Wasserstände. 30. 
Wegunterfübrnng. 161. 
Werksteine. 310. 
Widerlager. Kunstf. 504, 532. 
— für kleine gewölbte Brücken. 

163. 
Widerlagerstärke für gewölbte 
Durchlässe. 159. 



Widerlagspfeiler. 96, 193. 

— Kunstf. 536. 
Wiederherstellungsarbeiten für 

Steinpfeiler. 346. 
Wind. 270. 
Winddruck. 58. 
Winkelflugel. 100, 200. 

— f&r gewölbte Durchlässe. 157. 

— für kleine gewölbte Brücken. 

164. 

— für Plattendurchlässe. 155. 
Wolf. 310. 



Zinnen bei GeläDdem.iricii«lf.55l . 
Zwischenpfeiler für gewölbte 
Brücken. 96, 196. 

— für hölzerne Sprengweric* 
brücken. 435, 436. 

— für kleine gewölbte Bröckea. 

164. 
— , statische Berechnung, ana- 
lytisch. 151. 
, graphisdi. 152. 

— für Strombrücken. 196. 

— für Thalbrücken. 197. 
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